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RESUMEN

La industria de la construccion y todas aquellas relacionadas con los derivados del
cemento consumen una gran cantidad de recursos naturales. La extraccion de aridos
naturales empleados para la fabricacion de morteros y hormigones se encuentra
sometida a una problematica creciente debido al agotamiento de las canteras y las

exigencias normativas, cada vez mayores, como el impacto ambiental producido.

Las industrias derivadas del cemento, todas aquellas relacionadas con la
prefabricacion de elementos estructurales para su aplicacion en edificacién y obra
civil aportan tecnologia fundamental para el desarrollo industrial de un pais, siendo

indispensables en el proceso constructivo.

En Espana existen numerosas empresas de prefabricados de hormigén estructural y
no estructural. Estas empresas generan residuos resultantes de sus procesos
productivos como elementos de hormigdn. El aprovechamiento de estos residuos
para incorporarlos de nuevo a la cadena productiva supone un ahorro econémico
ademas de contribuir a la sostenibilidad. Si ademas se aplican las Uultimas
tecnologias, la referente a los hormigones autocompactantes, el resultado puede ser

doblemente beneficioso.

La investigacion que recoge la presente tesis doctoral se desarrolla a partir de un
caso real, el de una empresa de prefabricados de hormigdén estructural a nivel
nacional, en la cual se ha estudiado la incorporaciéon de los residuos de hormigén
prefabricado a la forma del arido grueso en hormigones autocompactantes para

generar nuevos elementos prefabricados.

El estudio experimental comprende varios estados; la trituracién de los elementos
prefabricados rechazados, caracterizacion del arido reciclado generado a partir de
los primeros y disefio de las dosificaciones del nuevo hormigdn autocompactante
reciclado. El estudio experimental evalia hormigones con sustituciones del 20%,
50% y 100% en peso de arido reciclado y experimenta con sus prestaciones

mecanicas y durabilidad.

Con el fin de validar el estudio experimental llevado a cabo en el laboratorio, se
utilizan las dosificaciones de hormigén reciclado a nivel industrial en la propia factoria
productora de los residuos, con el ambiente y medios habituales de fabricacion.
También se realiza un estudio de elementos armados, comprobando su

comportamiento estructural, a flexion, flexocompresion, cortante y deformacion.



Por ultimo, se realiza un estudio econdmico de los hormigones elaborados con aridos
reciclados, planteando para ello varias opciones de obtencion del arido resultante en
la propia factoria, o con la intervencién de una central de tratamiento de residuos

cercana.

Palabras clave:

Residuo, Arido reciclado, hormigén reciclado, hormigén autocompactante,

propiedades mecanicas, durabilidad, prueba industrial.



ABSTRACT:

The construction industry and all those related to cement consume a lot of natural
resources. The extraction of natural aggregates used to manufacture mortars and
concretes is an increasing problem, due to the exhaustion of the quarries and the

increasing regulatory requirements, such as environmental impact.

Cement related industries, all those related to prefabricated structural elements for
use in building and civil engineering, provide industrial and technological development

of a country, being indispensable in the construction process.

In Spain there are a lot of companies of precast structural and non-structural
concrete. These companies generate waste as a result of the manufacturing process.
The use of these wastes for incorporation back to the supply chain saves money and
contribute to the sustainability. If you also apply the latest modern technology, the

self-compacting concrete, the result can be unbeatable.

The research develops an experimental study of a real case of a company of
structural precast concrete, in which we studied the incorporation of waste as
recycled aggregate, self-compacting concrete in order to manufacture new precast
elements. The experimental study involves several states crushing precast rejected
components recycled aggregate characterization and mix design of the new self-

compacting concrete.

The experimental study evaluates the mechanical properties and durability of the
concrete with percentages of incorporation as 20%, 50% and 100% of recycled

aggregate.

To validate the experimental laboratory study also on industrial testing in the factory
itself with the environment and manufacturing usual methods and with the dosages
employed is carried out. A study of several assembled parts is also performed,

checking structural behavior, flexural, splitting, cutting and deformation.

Finally, an economic study of concrete made with recycled aggregates is performed,
raising it several options for obtaining the resulting aggregate in the factory itself, or

with the intervention of a nearby treatment plant.
Keywords:

Waste, Recycled aggregate, recycled concrete, self-compacting concrete, mechanical

properties, durability, industrial test.






INDICE GENERAL DE CONTENIDOS

CAPITULO 1. INTRODUCCION, MOTIVACION Y OBJETIVOS .......c.ccoovennnn. 3
1.1. INTRODUCCION .......cooerererererereeeseeeeesesesesesesesssesesesssesssssssssssssssasssssanas 3
g R [0 1 11V [ O 4
1.3, OBUJETIVOS ...t ss s s s e ans s s 6
CAPITULO 2.  ESTADO DEL ARTE .....ocvoviiiiiiiecicececeeeeee ettt 11
2.1. PROCESO DE PRODUCCION DE ARIDOS RECICLADOS................... 11

2.2. RELACION DE PLANTAS DE ARIDOS RECILADOS EN CASTILLA Y

LEON e e ses e asasasas s e e e e e e e e e e e e e e e e e e ne e s s nanananananananans 23
2.3. PROPIEDADES DE LOS ARIDOS RECICLADOS.........cccovureemrursrerenens 30
2.4, EL HORMIGON RECICLADO........ccoosurerereesnssssssesesssssssssesesssassssssssnens 41
2.5. HORMIGON AUTOCOMPACTANTE........cccourmururerereresssssssesesesasssssssenens 80

CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE MATERIALES Y METODOLOGIA

EXPERIMENTAL oo 87
3.1, OBJETIVOS.......oiirirnirisn s s ane s 87
3.2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS................ 91
3.3. DISENO DE LAS DOSIFICACIONES CON ARIDO RECICLADO........ 139
3.4. CARACTERIZACION DEL HORMIGON RECICLADO .........cccceereeunns 150
3.5. PLANIFICACION DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL.......ccccoceceeenen. 194
3.6.  CONCLUSIONES. .........cciiimrirnterr s s 198

CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS.......cceoiueierieeeeceeeeeeeeseeeie e, 201
4.1. INTRODUCCION ........cooererererererereeaeeeeeseenesesesesesesesenesesesesesesssansssnsnans 201
4.2, ENSAYOS REALIZADOS AL HORMIGON ..........ccocvurururerureeenaeaeaenns 201
4.3. CONCLUSIONES. ........coooerirrnrrrnnsrr s s ssn s s 292

CAPITULO 5.  PRUEBA INDUSTRIAL ......cocviviuiieiieeeciceeeeeeeeee e 297
5.1. INTRODUCCION .......coemrererererererererasasasesse s e sessseseeeseesensnesesesesssensnans 297

5.2. MODELO EXPERIMENTAL INDUSTRIAL ......oeiiirirernnneennnsnresnnns 297



5.3. RESULTADOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL HORMIGON EN MASA

............................................................................................................... 312
5.4. RESULTADOS ELEMENTOS ARMADOS ..........cccccirimmrrnnnnennnnnen 317
5.5. ESTUDIO ECONOMICO........ccccenerererererererereresarasasasasssssssssssssassssesenens 332
5.6. CONCLUSIONES CAPITULO S.......ocooermrmeer s ssssr s s 338

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION.. 341
6.1. CONCLUSIONES FINALES........cccooiirmrrrirsrn s s 341
6.2. NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION........cccccereeeeeecrererererererenenens 342

CAPITULO 7. BIBLIOGRAFIA.......cocoiueeeeeeceeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 345



INDICE DETALLADO DE CONTENIDOS

CAPITULO 1. INTRODUCCION, MOTIVACION Y OBJETIVOS........c.coceueune. 3
1.1. INTRODUCCION ........oooeeieteectetee e eeeese e et et easse et es s s e essasns e e eennns 3
1.1.1. Presentacion del documento..........ccccovviiiiinmminicnee s 3
1.2, MOTIVACION ...ttt et ee et ea st en s ee e as e eennns 4

g T @ 1 = N 1 1 0 1 6
CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE ..ot 11
2.1. PROCESO DE PRODUCCION DE ARIDOS RECICLADOS.................. 11
211, INtroduCCiON ... —————— 1
2.1.2. Situacion del reciclaje en Espafia. Analisis de la Normativa...... 11
2.1.3. Aplicacion de aridos reciclados en prefabricacion..................... 14
2.1.4. Origenes de los residuos de construccion y demolicién ........... 15
2.1.5. Residuos en la fase de demolicién. Demolicién selectiva.......... 15

2.1.6. Proceso general de produccion de aridos reciclados gruesos

procedentes de RCD ... 16
2.1.6.1. Procedenciadel AR ... 17
2.1.7. Clasificacion de 10s aridos..........ccccerirmrriiiiimnnc s 18
2.1.7.1. Clasificacion general segun SU OFgEN ............euvvvuueennernnrennrnnnnnnnns 18
2.1.8. Clasificacion segun las diferentes normativas.......cccccccverrrernnnns 18

2.1.9. Aridos reciclados procedentes de la industria de la

PrefabriCacCioN..... ... 22

2.2. RELACION DE PLANTAS DE ARIDOS RECILADOS EN CASTILLA Y
LEON 23

2.2.1. Produccion de las plantas de reciclaje de Castillay Leén.......... 23
2.2.3. Plantas de tratamiento de RCD en la provincia de Burgos ........ 24
2.2.3.1. Planta ResbUr ... 25
2.2.3.2. Planta de residuos IGLECAR .........ccccoiiiiiiiiiiieee 25

2.2.3.3. Planta de residuos y excavaciones PEREZ PEREZ SL .............. 26



2.2.3.4. Planta de tratamiento de residuos en Miranda de Ebro. Residuos y
Reciclajes Miranda SL. ... 27

2.2.3.5. Planta de residuos grupo Gerardo de la Calle en Aranda de Duero

..................................................................................................... 28

2.2.3.6. Otras plantas............ueeuuuuemmiiiiii e 29
2.3. PROPIEDADES DE LOS ARIDOS RECICLADOS.........cccceeeeeereerueenenens 30
2.3.1. Elarido reciclado........ccccoviiiimmmmmniinsssrr e 30
2.3.2. Propiedades geométricas de los aridos reciclados..................... 30

2.3.3. Porcentaje de finos y de particulas de tamaio inferiores a 4 mm.

.......................................................................................................... 31

2.3.3.1. Mortero adherido............oeeiiiiiiiiiiiiiee e 32
2.3.3.2. Forma y textura del arido reciclado............ccccvvvvvvviiniiiiiiiniiiiininnns 33
2.3.4. Propiedades fisicas y mecanicas del arido reciclado................. 34
2.3.5. Requisitos qQUIMICOS.......ccciiiiiiiiiiiiiiiicrerr e 38
2.3.5.1. El contenido de sulfatos...........cccureiiiiiiiiiiiiie e 38
2.3.5.2. El contenido de Cloruros ...........cccouueevieeiiiiiiiiieeee e 39
2.3.5.3. Reaccion alcali-arido............ooooiiiiiiiiiiiiee e 39
2.3.5.4. Contaminantes € IMPUrEZas. ...........ccvuvrvrrvruuriunrrnnnenrernnennniann.. 40
2.4. EL HORMIGON RECICLADO.........coceurueeieeerereeeeeseeeesessseeesessssaeenens 41
2.4.1. Propiedades del hormigén reciclado en estado fresco. .............. 41
2.4.2. Propiedades fisico-mecanicas del hormigén reciclado.............. 41
2.4.2.1. Resistencia a compresSion...............uueeieeiimiiiiieiiieiieeeaeennes 47
2.4.2.2. Resistencia @ traCCion...........cooccuiiiiiiiiiiiiiii e 50
2.4.2.4. Modulo de elasticidad ...........ooooiiiiiiiiiiiii 52
2.4.2.5. Microestructura del hormigon con aridos reciclados.................... 53
2.4.3. Durabilidad del hormigén reciclado..........cccccoiiiiiinirrnnnnicciinnens 55
2.4.3.1. Clases de eXPOSICION .........uuuuuruurrruiinrirunienniinneenneeaeeeneennrernnr—.. 62
2.4.3.2. Red capilar. Estructura de l0S poros..........ccceevvvvvveeemeinneenininnnnnnnn. 62

2.4.3.3. POroSiAaq .....c.ooeeeeieee e 64



2.4.3.4.  ADSOICION ...t 66

2.4.3.5. SUCCION CAPIAr.......uuuuiiiuiiiiiiii e eaaaanaa 67
2.4.3.6. Penetracién de agua bajo presion .........ccccccceeeeeeeeieeeiiiiin e, 68
2.4.3.7. FISUFGCION ...eeeiiiiiiiiiiieiie ettt 68
2.4.3.8. ACCIONES MECANICAS .....eerrieeeeiiiiiiiiiieeia e e e e et e e e e e ee s 69
2.4.3.9. RetraCCiOoN ......cccoiiiiiiiiiiiiitiee e 69
2.4.3.10. Retraccion en hormigones con arido reciclado..............cccccee.... 73
2.4.3.11. Resistenciaalahelada..........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiieen 74
2.4.3.12. EFOSION ...uuiiiiiiiiee et 75
2.4.3.13. CarbonatacCion.............eeeeiiiiiiiiii e 76
2.4.3.14. Ataque por SUfatoSs ........uuueuuiimiiiii e 78
2.4.3.15. El ataque por CIdOS ...........uuuuurummmimniiiniiiiiiineiineennnennennnnnnnnnnnnnnnes 79
2.4.3.16. El ataque por alCaliS.............uuuuuuuuuiuiiiiiieaaes 79

P 300 Tt A A\ = To U =3 oo i o3 (o] U o 1= P 80
2.5. HORMIGON AUTOCOMPACTANTE........c.cceeurerrrrrrrrereeere e e e e seseenens 80
2.51. Propiedades hormigon autocompactante.........cccccceerrerrrerrrennnnnns 81
25.2. Resumen de los estudios realizados en hormigones
autocompacatantes...........oooiii e ————— 82

CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE MATERIALES Y METODOLOGIA

EXPERIMENTAL .ottt ettt et e e smt e e e anne e e aneeeeanneeens 87
3.1, OBUJETIVOS......ce e s mn s s s mn e e mne e 87
3.1.1. Elementos prefabricados estructurales ......cc....cccoorimriiecciiiiennns 88

3.1.2. Metodologia de las actuaciones........ccccccvverrreerrmeemeeemereemeeeeeeeeeeeene 90

3.2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS................ 91
3.21. Procedencia y obtencion del arido reciclado.........cccccceevveeveeeeenees 91

3.2.2. Caracterizacion del arido reciclado ........cccccccviiiiiinernniicccees 95
3.2.2.1. Granulometria de 10S AridOS.........ccooeiiiiiiiiiiiiiiiiee e 96

3.2.2.2. Determinacién del porcentaje de fin0S.........covvvevveeviiiiiiiiiieiieennee. 97



3.2.2.3.
3.2.2.4.
3.2.2.5.
3.2.2.6.
3.2.2.7.
3.2.2.8.

3.2.2.9.

3.2.2.10.
3.2.2.11.
3.2.2.12.
3.2.2.13.
3.2.2.14.
3.2.2.15.
3.2.2.16.
3.2.217.
3.2.2.18.
3.2.2.19.

3.2.2.20.

Coeficiente de fOrMa ... ...coee e 97

Determinacién del indice de lajas ..........ccoovvvviiciiiiiiieecciiiceee, 99
Densidad y absorcion ..........ccooveeiiiiiiie e 101
Coeficiente de Los ANgeles ..............ccoeoveveeeeeeeeeceeeeeeen 102
Determinacion indice de machacabilidad ...............ccccceeeeeinnne 104
Clasificacién de los componentes del arido grueso reciclado ... 108

Terrones de arcilla ... 110
Contenido de materia organiCa...........ccoeeevvereeeeee i 111
Resistencia ala helada.............cccooiiiiiiis 111
Contenido de mortero adherido ..., 113
Contenido de sulfatos solubles en 4Cido .........cccccovviiiiiieeenen. 116
Determinacion de sulfatos solubles en agua. .........ccccccceeeene 119
Contenido de cloruros solubles en agua: Método Volhard ...... 121
Determinacién de las pérdidas por calcinacion ....................... 124
Determinacién de contaminantes ligeros...........ccccvevvvvceennnnnn. 125
Solubilidad al agua............eueuueii 127
Composicién quimica del arido reciclado ............cccccvvvvvinnnnee. 129
Reactividad alcali-arido............cooeiiiiiiiiiiiiiieeeeee e 130

3.2.3. Comparativo de los resultados obtenidos con otras experiencias

........................................................................................................ 134

3.24. Estudio y procedencia del resto de materias primas................ 136
3.2.4.1. CemMENTO cooiiiiiiiiiee e 136
3.2.4.2. AridoS NAtUFAIES .........cveveeeeeeceeeeeee et 136
3.2.4.3. AQItIVOS ..o 138
3.2.4.4. Filler CaliZo.......cocuuiiiieeiee e 138
3.3. DISENO DE LAS DOSIFICACIONES CON ARIDO RECICLADO........ 139
3.3.1. Disefio de las dosificaciones............ccccrrrurrrinissnnninssee e, 139

3.3.2. Obtencion de la dosificacion definitiva ..........cceovveiireeiineniirennns 140



3.3.3. Programacién y determinacién de las condiciones de amasado

€N [aboratorio.......cccciiiiiiiir e ————————— 143
3.3.4. Relaciéon agua/cemento efectiva .........cooevvmmviiiiiiiiiiiiiiiseeceeeeeeeeees 145
3.3.5. Ejecucion del amasado .........cccccoiiiiiimmmmnnnenn e 147

3.3.5.1. Equipos disponibles y preparacion de materiales...................... 147
3.3.5.2. Proceso de amasado en laboratorio............cccccceeeviiiiiiiieenneenn. 148
3.3.5.3. Curado del probetas ... 149
3.4. CARACTERIZACION DEL HORMIGON RECICLADO ..........cceceueuene. 150
3.41. Control de consisStencCia .........cocerrrriimrrinrnnnr s 150
3.4.2. Propiedades mecanicas del hormigén endurecido................... 151
3.4.2.1. Resistencia a compresion..........cccocceeeiieiiiiiiiiiiie e 151
3.4.2.2. Resistencia a traccidn indirecta ............ccccuviiiieiiin 151
3.4.2.3. Resistencia a flexion ...........cccooooiiiiiiiii 152
3.4.2.4. Modulo de elasticidad eStatiCo ..o, 153
3.4.2.5. Modulo de elasticidad diNAMICO...........ccccuiiiiiiiiieieeeeeeen 156

3.4.3. Propiedades fisicas y mecanismos de transporte. Aspectos

influyentes en la durabilidad ..., 157
3.4.3.1. Porosidad y @absorcion ..........ccccvuiiiiiiiiiiiec e 157
3.4.3.2. SUCCION CAPIlAr........veeiiiieeeieee e 158
3.4.3.3. Penetracion de agua bajo preSion ...............eeeeeeeeeveeeeeeereeneeeennnns 161
3.4.3.4. DenSidad.......ccceeiiiiiiiiie e 161
3.4.3.5. Velocidad de propagacién de impulsos ultrasénicos.................. 161
3.4.3.6. Evaluacion microestructural.............ccccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeen 162

3.4.3.7. Macroporosidad mediante Tomografia Axial Computarizada.... 163
3.4.3.8. Porosidad por intrusidon de mercurio..........cccccceeeeeeeeeiieiiiieennnn. 166
3.4.4. Procesos fisicos que afectan a la durabilidad del hormigén ... 168
3.4.4.1. Fisuracion por retraccCion ............cccccoeeeeeeeeeuiieeeeeeeeeeeiieeeee e 168

3.4.4.2. Ciclosde hielo-deShi€lo ........c.oeeeeeeeeeeeeee e, 174



3.4.4.3. Desgaste porabrasion..........ccceevviiiiiiiiiiiiiiie 178
3.4.4.4. Envejecimiento por choque térmico........cccccvviviiiiiiiiiiiiiiininnne. 179

3.4.5. Procesos quimicos de alteracion de la durabilidad del hormigén

........................................................................................................ 181
3.4.5.1. Carbonatacion natural...............coooiiiiiiiiiiii e 181
3.4.5.2. Carbonatacion acelerada...........ccccccoooiiiiiiiiiiiiiiieeee e 181
3.4.5.3. Ataque por acidos. Ensayo de Kesternich .............coovvvvveeeeienne. 187

3.4.5.4. Envejecimiento por inmersion en agua, sulfatos y agua de mar 189

3.4.5.5. Ciclos de humedad-sequedad con agua potable...................... 190
3.4.5.6. Ciclos de humedad-sequedad por ataque de agua de mar....... 191
3.4.5.7. Ciclos de humedad-sequedad con sulfatos..........c...cccccceeeeeene. 192
3.5. PLANIFICACION DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL.......cccccceeeune. 194
3.5.1. Ensayos sobre el hormigon.........cccccceeeiriiiiiiiiiieiiccceecceeeeeeee e 194
3.5.1.1. Propiedades MeCANICAS..........cceeeuriuiiiie e 194

3.5.1.2. Propiedades fisicas y mecanismo de transporte con influencia en

[a dUrabilidad ...........cooiiiii e 194
3.5.1.3. Propiedades de durabilidad .............cccooeiiiiiiiiiii 195
3.56.1.4. Resistencia a los agentes qUIMICOS...........cevveeeiieeeieiiiiiiiiieeeennee. 196
3.5.1.5. Prueba industrial.............ccoiiiiiiii 196

3.6. CONCLUSIONES. ..........coiiiiriieerrrerer e rme s me e s e e e m e nne s 198
CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS.......coceieeeeeeeeeeeeieeeeeee e 201
4.1. INTRODUGCCION .....cooeeeietreeeceteseaeeseessseseesasssss e e s sassesessssssesensssenns 201
4.2. ENSAYOS REALIZADOS AL HORMIGON ...........ccoeemrueeerrrneneneeenenns 201
4.21. Consistencia del hormigén en estado fresco ..........ccccccvviinnnes 201

4.2.2. Propiedades mecanicas del hormigon.........ccccccevveemrriiiniiiiinnnes 202
4.2.2.1. Resistencia a compreSion.............oeuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeieeneeeeaeens 202
4.2.2.2. Resistencia a traccion indirecta ...........occcuviiiieiiiiiiiiieen 205

4.2.2.3. Resistencia a flexotraCcCion ...........ooeeeeee e 208



4.2.2.4.

4.2.2.5.

Modulo de elasticidad eStatiCo........ovvuveeiieeiieeee e, 211

Modulo de elasticidad diNAMICO .......c.vveevieiiieieeeeeeeeeeeeeen 215

4.2.3. Propiedades fisicas y mecanismos de transporte. Aspectos

influyentes en la durabilidad ...........cccccciniii 217
4.2.3.1. Coeficiente de abSOrcion ...........cccooiiiiiiiiiiiiiiiiee e 217
4.2.3.2. Porosidad accesible............c.ooeiiiiiiiiiii 221
4.2.3.3. Succién por capilaridad.............coooiiiiiiiiii e, 224
4.2.3.4. Penetracion de agua bajo presion ... 228
4.2.3.5. DeNnSidad.........coeiiiiiiiiiiiiiiiee e 232
4.2.3.6. Velocidad de propagacion de impulsos ultrasoénicos.................. 235
4.2.3.7. Caracterizacion por microscopia electrénica de barrido............ 236
4.2.3.8. Composicion mineraldgica del hormigon ............cevvveeeeeeeiiiiiines 240
4.2.3.9. Macroporosidad mediante Tomografia Axial Computarizada.... 241

4.2.3.10. Porosidad por intrusion de mercurio ............ccccoeeeveveieiinennnnnnn. 246

4.2.4. Procesos fisicos que afectan a la durabilidad del hormigén ... 248

4.2.4.1. Fisuracion por retraCCion ................euueeeeeeemeeemueeeeeieieeneeeneeenneennees 248
4.2.4.2. Envejecimiento por ciclos de hielo-deshielo .............................. 262
4.2.4.3. Ensayo de abrasion ...........cccccoiiiiiiiiii 266
4.2.4.4. Envejecimiento acelerado por choque térmico ...........cccccevveenee. 268
4.2.5. Procesos quimicos que afectan a la durabilidad del hormigén.....
........................................................................................................ 270

4.2.5.1. Carbonatacion natural.............ccoccumiiiiiiiiiiiee 270
4.2.5.2. Carbonatacion acelerada............ccccuviieiiiiiiiiiiiee 271
4.2.5.3. Ataque por acidos. Ensayos de Kesterlinch .............................. 278
4.2.5.4. Envejecimiento por inmersion en agua, sulfatos y agua de mar 280
4.3. CONCLUSIONES. ........coooceeieeeeeresee e s e s e e e e see s sme e me e me e mn e e mn s 292

4.3.1. Conclusiones relativas a las propiedades mecanicas del

hormigén ...

4.3.2. Conclusiones relativas a la durabilidad ........c..ccceovveniiremiirennnen. 292



CAPITULO 5.  PRUEBA INDUSTRIAL ....cocueviviririieiieieee e, 297

5.1. INTRODUCCION .........cuciierecceeeteeccete e cees e e esess e ee s sesesnsaens 297
5.2. MODELO EXPERIMENTAL INDUSTRIAL .......oooooiiireeieeemeeeeeeenas 297
5.2.1. Definiciéon de los elementos prefabricados vigas ............cccuueee 298
5.2.2. Materiales y dosificacion empleada.........ccccccceeeerieirreeeeieeeeeeeeenn, 300
5.2.3. Proceso de amasado y €Jecucion .........cccccccinniniinnnnnnnnninnnssnnnnes 301
5.2.4. Ensayos realizados..........ccooeumrrmriiiiininiinesnn e 304
5.2.4.1. Materiales componentes............cooveeeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeee 304
5.2.4.2. Elementos eStructurales ...........cccccooiiiiiiiiiiiiiee e 304

5.3. RESULTADOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL HORMIGON EN MASA

............................................................................................................... 312

5.3.1. Resistencia a compresion..........ccccceeeiieeieieesssssssssss s 312
5.3.2. Traccion indirecta...........ccccciiiimmrrnniimnnnnr s 314
5.3.3. Ensayo de absorcion y porosidad .........ccccccceiiiiiiiiiiiiineeeeeeeee, 314
5.3.4. Penetracion de agua bajo presion ........cccccceeeiiiiiiiieiiieeeeeeeeeee, 315
5.3.5. Fisuracion por retraccion..........cccccceeeiiiiiiiieiiesccscsccesee e 315
5.4. RESULTADOS ELEMENTOS ARMADOS .........ccoccmmmmrninmrinnnessennanns 317
5.4.1. Rotura a flexion.........ccooriiiiiinic 317
5.4.2. Rotura por flexion-cortante...........ccccorriemiiiiiiiiieeiieeeeeeeeeeeeeeees 322
5.4.3. Rotura por esfuerzo cortante..........ccccccmrrrriiiiiiiiiiinn 326
5.4.4. Deformacion diferida........ccccccvmiiiriiiiini s 330
5.5. ESTUDIO ECONOMICO.........cccoerrereecetrnraenceeessseesesssssaesessssnssesessssaens 332
5.5.1. Valoracién cuantitativa...........cccccoririiiiinmmmmne 333
5.5.1.1. Precios simples unitarios ...........ccoeeeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeee 333
5.5.1.2. Precios descompuestos de los hormigones utilizados .............. 336
5.5.2. Valoracioén cualitativa...........cccccriiiiiiiiiieimnn e 337
5.6. CONCLUSIONES CAPITULO 5.......cocccimrrmmrrnnre s sssssssssnnsnnns 338

5.6.1. Conclusiones relativas a la prueba industrial............................ 338



5.6.2. Conclusiones relativas al estudio econémico..........ccccccvvicnnnneee 338
CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION.. 341
6.1. CONCLUSIONES FINALES........oooi e 341
6.2. NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION.........ccccceeuruereerrenreeeeesssesenenns 342

CAPITULO 7. BIBLIOGRAFIA.........cocoeueieeeieieteeeteeeeee et 345






CAPITULO 1

INTRODUCCION, MOTIVACION Y OBJETIVOS






INTRODUCCION, MOTIVACION Y OBJETIVOS

CAPITULO 1. INTRODUCCION, MOTIVACION Y OBJETIVOS

1.1. INTRODUCCION
1.1.1. Presentacion del documento

El documento esta dividido en cinco partes cuyo contenido se describe de manera

escueta a continuacion.
Capitulo 1 Introduccién, motivacién y objetivos

En este primer capitulo se estructura y justifica el documento, desde su

motivacion, exponiendo sintéticamente el objetivo fundamental.
Capitulo 2 Estado del arte

En este capitulo se expone una revision del estado del arte revisando los
antecedentes y el estado actual del conocimiento sobre los residuos de construccion
y demolicion. También se analizan los estudios referentes a las propiedades del
arido reciclado y el hormigoén reciclado, atendiendo a sus propiedades mecanicas,
fisicas, durabilidad y pruebas industriales relacionadas con el empleo en

prefabricacion.
Capitulo 3 Materiales y metodologia

El objetivo del capitulo es doble pues primeramente se analiza la obtencion de los
aridos procedentes de los residuos, no conformidades y rechazos del proceso de
fabricacion de la empresa colaboradora, asi como la organizacién y resto de materias
primas. A partir del estudio anterior se procede al disefio de las dosificaciones que
conformen los hormigones estructurales autocompactantes que se aplicara en la
gama de elementos prefabricados de la empresa para planificar la campafia de
ensayos Yy las técnicas experimentales empleadas basadas, la mayoria de ellas, en la
Normativa vigente y en otras técnicas adaptadas a las necesidades particulares del

presente estudio.
Capitulo 4 Resultados y analisis

En este capitulo se exponen y analizan los resultados, sintetizando las variables

intervinientes y justificando la veracidad de las mismas.
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Capitulo 5 Prueba industrial

El objetivo fundamental de este capitulo es la comprobacion a escala industrial de
la bondad de los hormigones ensayados en laboratorio con el fin de aplicarlos en
elementos prefabricados a pequena escala que justifigue su funcionamiento
estructural. El estudio econdémico nos determinara los parametros de costes como

aplicacion del estudio realizado.
Capitulo 6 Conclusiones y futuras lineas de investigacion

En la ultima parte del documento se resumen las conclusiones mas determinantes
del citado estudio asi como las posibles lineas de investigacion futuras derivadas del

mismo.
Bibliografia

Las referencias bibliograficas se exponen por orden alfabético, si bien se

especifican a pie de pagina a lo largo del documento, para su mejor seguimiento.
1.2. MOTIVACION

Si bien la construccion por montaje es tan antigua como la civilizacion misma
(sirvan como ejemplo los templos griegos y romanos), la llamada construccion por

mecano o prefabricada se ha ido consolidando a lo largo del tiempo.

Los origenes de las estructuras de hormigéon prefabricado datan de 1820. En
Francia, Louis Joseph Vicat ya habia fabricado piezas prismaticas prefabricadas de
hormigdn, aunque fue en Chicago donde se fabricaron los primeros bloques, tratando
de sustituir a la piedra natural a base de cementos de cal y aridos calizos que se

empleaban en los muros de fabrica.

La incidencia del consumo de hormigén en elementos prefabricados ordenados de
mayor a menor es en: obra civil (infraestructuras viarias y ferroviarias), naves

industriales, urbanizacién y edificios publicos y privados.

A nivel internacional, paises como EEUU, Canada, Japoén, China o Nueva
Zelanda tiene una mayor incidencia debido al mayor arraigo de las soluciones con
elementos prefabricados. En Europa, los paises mas avanzados, son los que
apuestan por la industria de la prefabricacion, cabe destacar Holanda y Alemania,
donde la participacion de las soluciones industrializadas en la construccién llegan a

un 45% y 38% respectivamente.
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En Espafia’, si bien el porcentaje es mas bajo (22%), existen mas de cien plantas
fabricantes de prefabricados, con un porcentaje mayor de empresas pequenas,
locales y suministradoras de elementos prefabricados estructurales y no

estructurales.

La prefabricacion constituye la version industrializada de la construccion y sus
ventajas son muchas, algunas de ellas son: mayor fiabilidad (calidad), precision
dimensional, rapidez de ejecucién, optimizacion de secciones, mayor seguridad

laboral y mayor vida util.

Debe destacarse por encima de todas las estrategias el plan “Precast
Sustainability Strategy and Charter’ de la Asociacion Britanica de Prefabricados de
Hormigon?. Este plan anima a dichas empresas a ir mas alla de lo que exige la
legislacién vigente, de tal forma que lleven a cabo acciones voluntarias que permitan
una mayor sostenibilidad en los productos y operaciones que realizan. En 2013, el
Consejo Britanico del Prefabricado aprob6 una nueva bateria de medidas a cumplir
en el ano 2020, tomando como base algunos datos de 2012. Algunas de ellas se

especifican a continuacion:

. 10% de reduccion de la energia total utilizada en la fabricacion;

. 20% de reduccion de las emisiones de COg;,

. 10% de reduccion de los residuos en las fabricas;

. Reduccién de 0,5 kg/tn los residuos de fabrica a enviar a vertedero;

. Incremento al 25% de la proporcién de adiciones alternativas al cemento;

. Incremento al 25% de la proporcién de aridos reciclados o secundarios;

. 20% de reduccion del consumo total de agua;

Otro asunto importante a tratar sera el cumplimiento de las empresas de
prefabricados con el nuevo requisito basico “Uso sostenible de los recursos
naturales” que se incluyd en el Reglamento UE 305/2011 de Productos de
Construcciond. Las obras de construccion deberan proyectarse, construirse vy
demolerse de tal forma que la utilizacién de los recursos naturales sea sostenible y

garantice en particular:

" ANDECE Asociacion de fabricantes de derivados del cemento.

2 BPCA (2013). Precast Sustainability Strategy and Charter.British Precast Concrete Association.

3 UE (2011). "Reglamento (UE) No 305/2011 del Parlamento Europeo y del consejo por el que se establecen
condiciones armonizadas para la cormecializacion de productos de construccion y se deroga la Directiva
89/106/CEE del Cosejo."
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e La reutilizacion y la reciclabilidad de las obras de construccion, sus materiales y
sus partes tras la demolicion;

e [a durabilidad de las obras de construccion;

o La utilizaciéon de materias primas y materiales secundarios en las obras de

construccion que sean compatibles desde el punto de vista medioambiental.

Si ademas se tiene en cuenta que el arido conforma casi un 80% del volumen total
del hormigén y que los aridos suponen la materia prima con mas produccion después
del agua, ademas de que la extraccién de aridos naturales se encuentra sometida a
una problematica econdmica y ambiental creciente debido, tanto al progresivo
agotamiento de los recursos naturales obtenidos en las canteras, como a la
aplicacion de normativas cada vez mas exigentes por parte de las Administraciones
Publicas. La recuperacion de hormigones y su posterior tratamiento para

incorporarlos de nuevo como sustituto del arido natural es un valor a tener en cuenta.

La experiencia de los miembros del equipo investigador durante varios afios
trabajando en empresas de prefabricados a nivel nacional, en diferentes
departamentos de las mismas, asi como la actividad docente e investigadora llevada
a cabo a través de la Universidad, motiva la necesidad de estudiar e impulsar la
construccion en su faceta de industrializacion. Si ademas se incorporan los criterios
de sostenibilidad actuales, se tiene una reflexion cuyo germen motiva la elaboracion

de la presente Tesis Doctoral.

1.3. OBJETIVOS

Los objetivos son varios y pretenden avanzar y facilitar vias de aplicacion de los
hormigones reciclados aplicados a la prefabricacion, sector constructivo e industrial

al que se deben dar argumentos de futuro.

El reciclaje de los RCD y en particular los derivados de los rechazos de
fabricacion de las industrias del prefabricado y su incorporaciéon en hormigones con
varios grados de sustitucion de aridos reciclados como sustitutos de los aridos
naturales, incide de manera positiva en el medio ambiente al reducir la continua
explotacion de canteras de arido natural que producen un importante impacto

medioambiental y ademas repercute favorablemente en la economia.

Es evidente la influencia de las materias primas y, en mayor proporcion la de los
aridos naturales que conforman el origen de los hormigones prefabricados que van a

ser reutilizados. En nuestro caso el arido natural procede de un ambiente geolégico
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sedimentario, de clasificacion silicea rodada, con cierta carbonatacion ya que

presentan reaccion con efervescencia al acido clorhidrico.

El objetivo principal es por tanto elaborar un hormigén estructural de resistencia
minima a compresion de 30 y 45 MPa, autocompactante, para la utilizacién en
elementos prefabricados, con grados de sustitucion de 20%, 50%, incluso de un

100% de arido reciclado.

Existen pocos estudios relativos al aprovechamiento de residuos de empresas
relacionadas con el sector del prefabricado y su incorporaciéon de nuevo al proceso

de fabricacion.

La industria del prefabricado aporta las ultimas tecnologias en hormigén
autocompactante, maxima calidad en sus procesos, a través de sistemas integrales
de calidad, y una gestion medioambiental ligada a toda empresa que quiera aportar

criterios de sostenibilidad.
Los objetivos especificos de la Tesis son por tanto:

o [Establecer un proceso de obtencion del arido reciclado proveniente de
piezas rechazadas, sin salida o aprovechamiento en los parques de
residuos que toda empresa de prefabricados posee anexo a Sus
instalaciones

e Caracterizar el arido reciclado asi obtenido atendiendo a la normativa
existente y teniendo en cuenta la naturaleza y procedencia silicea natural.

o Disefiar las dosificaciones adecuadas con resistencias minimas a
compresion de 30 MPa y 45 MPa que abarquen la mayor gama de
productos prefabricados para grados de sustitucion de 20%,50%,100% y
su correspondiente hormigén de control o referencia.

e Comprobar la respuesta de los hormigones reciclados, en referencia a sus
caracteristicas mecanicas como traccion, flexotraccion, moddulo de
elasticidad estatico y dinamico, todo ello comparado con el hormigdn de
referencia.

e Examinar sus propiedades fisicas referentes a los mecanismos de
transporte como absorcion, porosidad, penetracion de agua bajo presion,
comprobar sus mecanismos de fractura mediante microscopia electronica
y contrastar su macroporosidad y microporosidad.

e Para el disefio de un hormigén estructural es requisito también la
comprobar su durabilidad ya que la aplicacién de los elementos prefabricas

pueden estar sometidos a diferentes ambientes. Asi se examinara las
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acciones fisicas como retraccion, ciclos hielo-deshielo, ciclos de choque
térmico y abrasion.

o Comprobacion de la durabilidad del hormigdn asi disefiado con respecto a
la accién de sustancias quimicas tales como atmosferas agresivas de SOj3
o ciclos de humedad-sequedad con agua potable, agua de mar y agua con
sulfatos.

o Finalmente, la comprobacion de los hormigones elaborados a escala
industrial y la fabricacién de varias piezas prefabricadas para comprobar

Su respuesta frente a esfuerzos reales.

Es por tanto, el conjugar los tres parametros antes descritos, tecnologia del
hormigoén, calidad y criterios medioambientales, incorporando un nuevo material
reciclado a los procesos de fabricacidon para la obtencién de nuevos elementos
prefabricados, con las garantias suficientes para su incorporacién en el mercado, un

reto que se marcara como objetivo en el presente trabajo.
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CAPITULO 2. ESTADO DEL ARTE

2.1. PROCESO DE PRODUCCION DE ARIDOS RECICLADOS
2.1.1. Introduccion

Se entiende por arido reciclado aquel que resulta de los tratamientos de residuos
inorganicos e inertes procedentes de la construccion y/o la demolicién. Segun el
origen de los residuos pueden distinguirse aridos reciclados procedentes del
hormigén, aridos reciclados procedentes de residuos ceramicos y aridos reciclados
mixtos, siendo estos ultimos los obtenidos a partir de mezclas de residuos de

naturaleza ceramica y cementicia.

En este capitulo se recogen los resultados y conclusiones de los principales
trabajos de investigacién publicados en los ultimos afios sobre aridos reciclados
procedentes de residuos de hormigdén, asi como los relacionados con las
propiedades mecanicas de hormigones reciclados fabricados con dichos aridos y el
comportamiento de estos hormigones en elementos de hormigdén sometidos a

esfuerzos de flexién con estados limites de fisuracion y deformacion.
2.1.2. Situacion del reciclaje en Espana. Analisis de la Normativa

A continuacion se describe la situacion del reciclaje en Espafia.

El primer PNRCD# 2001-2006 fue aprobado por acuerdo del consejo de ministros
de fecha 1 de junio de 2001. El PNR® 2008-2015 en su articulo 12 “Residuos de
Construccién y Demolicion (RCD)” © recoge el objetivo que los estados miembros
adopten las medidas necesarias para garantizar que, antes del afio 2020, el 70 % del
peso de los residuos no peligrosos procedentes de la construccidon y demolicion sean
destinados a operaciones de reutilizacién y reciclado. En el citado plan se incide de
forma especial el fomentar la demanda de productos de reciclado de RCD’, en
especial de aridos reciclados, proponiendo para el afio 2015 llegar al 35% de
reciclado de RCD’.

La regularizacion en Espafa para este tipo de materiales da comienzo en

noviembre de 2002 con la redaccién del informe “Hormigén reciclado” del grupo de

4 PNRCD (2001). Plan Nacional de residuos de construccion y demolicion. Ministerio de Medio Ambiente.

5 IIPNRCD (2007). Il Plan Nacional de residuos de construccién y demolicion. Ministerio de Medio Ambiente.
6 BOE-A-2009-3242 (2009). "Plan Nacional integrado de residuos para el Periodo 2008-2015 ".

7 RCD: Residuos de la construccién y demolicion.



ESTADO DEL ARTE

trabajo 2/5 de la Comisién Permanente del Hormigdén en el que se hacia una revision
de la bibliografia y normativas de otros paises, con el objetivo de promover un marco
legal que amparase estos nuevos materiales. La posterior publicacion de la
Monografia ACHE-Hormigén Reciclado® recoge alguna de las conclusiones

derivadas.

Posteriormente los Ministerios de Medio Ambiente y Obras Publicas financian los
proyectos RECNHOR?® y CLEAM'°, ambos coordinados por CEDEX, asi como otros
proyectos de iniciativa privada como por ejemplo, en marzo de 2010, la Guia
Espafiola de Aridos reciclados procedentes de RCD (Proyecto GERD)'' de la
Asociacion de Gestores de RCD. El objetivo principal del proyecto RECNHOR fue
definir las recomendaciones para el uso de aridos reciclados en hormigén estructural
en Espafa incluidas éstas en la actual Instruccién de Hormigon Estructural EHE-082,
en su ANEJO 15, sobre la utilizacion de hormigones reciclados'. En la citada
normativa también se valora la sensibilidad medioambiental de las centrales de

fabricacion del hormigon, asi como los procedimientos de puesta en obra del mismo.

En la EHE-08, en su ANEJO 13, define un indice de contribucion de la estructura
a la sostenibilidad (ICES) obtenido a partir del indice de sensibilidad medioambiental
de la misma (ISMA). Para el célculo de este indice, uno de los requerimientos
medioambientales que se definen es el empleo de aridos reciclados. En el ANEJO
18, titulado “Hormigones de uso no estructural”, (existen estudios relativos para su
aplicacion'), se establece que se podra utilizar hasta un 100% de arido grueso
reciclado procedente de la trituracion de residuos de hormigdn, siempre que se
cumplan las especificaciones definidas en el ANEJO 15 "Recomendaciones para la

utilizacion de hormigones reciclados”.

En cuanto a las propiedades no recogidas en ANEJO 15, se mantienen las

mismas especificaciones que para el arido natural (coeficiente de Los Angeles,

8 ACHE (2006). Comisién 2 Grupo de trabajo 2/5. Utilizacién del arido reciclado para la fabricacion de Hormigon
Estructural. Madrid, ACHE: Asociacion Cientifico Técnica del Hormigén Estructural. Utilizacion del arido reciclado
para la fabricacion de hormigén estructural.

® |[ECA (2011). Estudio prenormativo sobre la utilizacion de los RCD's en hormigon reciclado de aplicacion
estructural (Proyecto RECNHOR) vy reciclado de los RCD's como aridos de hormigones estructurales (Proyecto
CLEAM), IECA.

' Alagjos, P., Sanchez, M., Martinez, F. and Gonzalez, B. (2011). Estudio Prenormativo sobre la utilizacién de los
RCD’s en hormigoén reciclado de aplicacion estructural (proyecto RECNHOR) y reciclado de los RCDs como aridos
de hormigones estructurales (Proyecto CLEAM). IECA .

" GEAR (2010). "Guia espafiola de aridos reciclados procedentes de residuos de construccion y demolicion."
Asociacion Espariola de Gestores de Residuos de la Construccion.

2 EHE-08 (2008). Instruccion Espariola del Hormigdn Estructural. Madrid, Ministerio de Fomento.

3 Martin-Morales, M., Zamorano, L. and Ruiz-Moyano, J. (2011). "Characterizacion of Recycled aggregates
construction and demolition waste concrete production folloguin Spanish Structural Concrete Code EHE-08."
Construction and Building Materials 25: 742-748.

4 CEDEX (2009). Reciclados de RCD’s como aridos de hormigones no estructurales, para el proyecto CENIT
CLEAM., Ministerio de Fomento.
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terrones de arcilla, contenido de cloruros y contenido de sulfatos). Estas limitaciones
son en general mas restrictivas que en otros paises, debido a que las
especificaciones de la EHE se establecen para los aridos reciclados procedentes de

hormigon.

En la EHE-08 se propone una metodologia para la produccion y el uso del arido
reciclado basandose en el documento RILEM TC 121", indicando las propiedades

que deben reunir los materiales reciclados para su uso en construccion.

El nivel de exigencia mas restrictivo que se le impone al arido reciclado (AR) por
parte de la EHE-08 se justifica debido a que el destino del mismo sera hormigon
estructural, limitdndose la procedencia de estos aridos Uunicamente a escombros de

hormigon, por ser estos los de mayor calidad.

Otro grupo de residuos de hormigdn son los que proceden de plantas de
prefabricados durante el proceso de calidad interna. Otros estudios especifican

experiencias y aplicacion con hormigones con aridos reciclados® '7.

Los RCD que admite la instruccién, son aquellos que estan compuestos por un
95% peso del hormigdén y un 5% correspondiente a residuos inertes no peligrosos,

como plasticos, maderas, etc. Siempre con un tamafio mayor de 4 mm.

A partir de datos recogidos en el proyecto GEAR', en la Tabla 1 se muestra una

clasificacidon segun la naturaleza del arido.

Tabla 1 Tipos de aridos segun Proyecto GEAR.

Tipo Designacion

ARC Aridos Reciclados Ceramicos: > 95% ceramicos. (<1% de la produccién)
ARA Aridos Reciclados de Asfalto: > 95% asfalto. (<1% de la produccion)
ARP Aridos Reciclados de Piedra: > 95% piedra. (<10% de la produccion)
ARM Aridos Reciclados Mixtos: >95% H+C+A+P. (>85% de la produccién)
ARH Aridos reciclados del hormigén: P+H>90% (C>10%, A>5%, X>1%)
ARMH Fraccion de hormigén predominante, >30% <95% del peso

ARMC Fraccion de ceramicos predominante, >30% <95% del peso

5 TC-121, R. (2006). "RILEM International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and
Structures. Specifications for Concrete with Recycled Aggregates." Materials and Structures Details.

6 Alaejos, P., Domingo, A., Lazaro, C. and Sanchez, M. (2008). Puente reciclado sobre el rio Turia en Manises
(Valencia). Ill Congreso de Puentes y Estructuras de Edificacién. Zaragoza. Asociacién Cientifico-Técnica del
hormigon.

7 Alagjos, M. P. and Calvo, B. (2010). "Construccion sostenible, primeras experiencias en Espafia." Ministerio de
Fomento Centro de Estudios y Experimentacién obra publica.

8 GEAR (2010). "Guia espafiola de aridos reciclados procedentes de residuos de construccion y demolicion."
Asociacion Espafiola de Gestores de Residuos de la Construccion.



ESTADO DEL ARTE

ARMP Fraccion de piedra predominante, >30% <95% del peso

La recomendacion de la RILEM tratan sobre la fraccién de los aridos gruesos
mayores de 4 mm para su uso en hormigén y cuya clasificaciéon corresponde a aridos

clasificados como TIPO |I.
2.1.3. Aplicacion de aridos reciclados en prefabricacion

El ambito de aplicacion de los hormigones estructurales y no estructurales
prefabricados, desde el punto de vista de su fabricaciéon o ejecucién, se esquematiza

en la Fig. 1.

Hormigones prefabricados en
moldes

estructurales

Hormigones no }

fabricados maguinas
Vibrocompactadoras

Hormigones prefabricados en
moldes

Hormigones
estructurales

T

Hormigones prefabricados
magquinas ponedoras

—>| In situ | -

Fig. 1 Esquema de aplicaciones segun su fabricacion o ejecucion.

Como se aprecia en la clasificacion, la incorporacion de aridos reciclados en
prefabricacion es viable desde el punto de vista de la fabricacion para puesta en obra

en moldes y/o en maquinas ponedoras, vibrocompactadoras, etc.
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2.1.4. Origenes de los residuos de construcciéon y demolicion

El arido reciclado proviene de dos fuentes principales asociadas a los residuos. En
primer lugar, los residuos producidos por el propio proceso de construccion o de
prefabricaciéon y, en segundo, a la propia demolicion o desmantelamiento de
estructuras existentes. Independientemente de otros factores, estos origenes

inducen diferentes caracteristicas en los aridos reciclados.
2.1.5. Residuos en la fase de demoliciéon. Demolicion selectiva

La operacion de demolicion se debe plantear de forma que permita la reutilizaciéon
del maximo volumen de componentes y materiales. La manera de mejorar la calidad
del residuo de demolicion es la demolicién selectiva. En edificacion la demolicion
selectiva es fundamental para el aprovechamiento de los residuos Fig. 2. Pero, son
varios los factores que condicionan el poder llevar a cabo este propoésito. Entre otros
se pueden destacar la accesibilidad, el tiempo disponible y el coste global de la

actuacion.

Fig. 2 Demolicién de un edificio con estructura de hormigoén.

Otra cuestién importante que puede limitar la demolicién selectiva es el tiempo
necesario para su realizacion. Este factor puede venir limitado por las autoridades en
areas urbanas. Se lleva a cabo con el fin de separar y prevenir la mezcla de
materiales perjudiciales como madera, carton, plasticos, etc. De esta manera, los
escombros procedentes de obras de ingenieria civil presentan menos contaminacion.
Los escombros procedentes de edificacion, si no se realiza de manera selectiva, el
proceso de separacién y seleccion se realiza, posteriormente, en la planta de

reciclaje con el consiguiente aumento de costes.
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El proceso de demolicion selectiva ideal seria el desmantelamiento en el siguiente
orden: primero las molduras y sacando los desechos, a continuacion la carpinteria de
taller (puertas, ventanas), la cubierta y las instalaciones (agua, saneamiento gas,

etc.) y posteriormente demolicion de tabiqueria y por ultima la estructura.

Los aspectos que condicionan el coste son también decisivos. Cuando los costes
del procesamiento de los materiales mezclados son superiores a los del tratamiento
de los materiales separados, se presenta una clara ocasion de aplicar la demolicion
selectiva. Asimismo, los costes de transporte y también de vertido, siempre que sea
permitido, tienen también un papel importante. La imposicion de restricciones o la
aplicacion de tasas elevadas por el vertido fomentan el reciclaje, e indirectamente, la

demolicién selectiva.

La demolicion selectiva es mas cara que los métodos tradicionales de demolicién,
por ello, la incidencia inmediata en el coste de procesamiento puede ser muy

importante respecto a la adopcién de otros sistemas.

La demolicion de productos de desecho en una empresa de prefabricados de
hormigdn es 6ptima, ya que son los propios prefabricados no reutilizables los que se

aprovechan en su totalidad y ademas se conoce su procedencia.

Por tanto, es de relevante importancia que demolicion y reciclaje sean
considerados conjuntamente. Cabe destacar que la demolicién selectiva facilita la
obtencion del futuro arido reciclado, permite una preseleccion segun la calidad del

hormigén a demoler ademas de favorecer la uniformidad de ésta.

2.1.6. Proceso general de producciéon de aridos reciclados gruesos

procedentes de RCD

Las caracteristicas del AR que se puede obtener y la homogeneidad de sus
propiedades estan estrechamente ligadas con las correspondientes caracteristicas
del hormigén original, por lo que conocer la historia de los mismos es de gran

relevancia para evaluar el material de demolicion.

La produccién de aridos reciclados procedentes de residuos de hormigdn se realiza
de forma similar al proceso que se emplea para producir aridos naturales

machacados'® 20,

1® Bustillo, M. (2010). Manual de RCD 'y aridos reciclados. Madrid, ibid.
2 Sanchez, M., Alaejos, P. and Geraldes, L. (2010). "Conclusiones sobre reciclado de residuos de la construccion
y demoliciéon como aridos para hormigones no estructurales." Ihobe.
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Las plantas que se emplean con dicha finalidad incorporan varios tipos de
trituradoras, tamizadoras y equipos para eliminar los residuos no deseados. Si los
residuos son seleccionados adecuadamente en origen, los sistemas de eliminacion
de materiales no deseados se ven reducidos sensiblemente. Las plantas de
produccion de aridos reciclados pueden clasificarse en funcidén de su capacidad de
transporte, en plantas fijas y moviles, presentando las primeras una capacidad de
produccion sustancialmente mayor'?. En Espania, segun datos facilitados por GERD?'
correspondientes al afio 2007, el numero de plantas fijas y moviles de RCD
completamente legalizadas se estima en 135. Estos datos actualizados al afio 2011
ascienden a 200 plantas. Actualmente y debido a la crisis en la construccion, muchas

de ellas se mantienen y otras han optado por el cierre o reestructuracion.
2.1.6.1. Procedencia del AR

La combinacion de arido grueso natural y reciclado ha de satisfacer las
especificaciones recogidas en el articulo 28° de la Instruccion Espafiola EHE-08 22,
Ademas, el ANEJO 15 especifica los requisitos particulares para los AR, aunque si
no alcanzan los requisitos minimos, la combinacion con los aridos naturales pueden
amortiguar las pérdidas correspondientes comparando, por lo tanto, con las

limitaciones establecidas en la instruccion.

Las partidas de arido reciclado deben de disponer de un documento de identificacion

de los escombros de origen, incluyendo los siguientes aspectos:
v Naturaleza del material (hormigdbn en masa, armado, mezcla de hormigén,).
v Planta productora del arido y empresa transportista del escombro.
v Presencia de impurezas (ceramico, madera, asfalto).

v' Detalles de su procedencia (origen o el tipo de estructura de la que

procede).

v Cualquier informacion que resulte de interés (causa de la demolicion,

contaminacién de cloruros, carbonatacién del hormigdn, etc.).

Es aconsejable separar los aridos reciclados de distintas calidades, es decir, por
ejemplo de hormigones de resistencia alta, o de resistencia baja, e incluso los aridos
correspondientes a hormigones no estructurales, dado que la influencia en la calidad

del nuevo hormigdén sera mucha.

2! GEAR (2010). "Guia esparfiola de aridos reciclados procedentes de residuos de construccion y demolicion."
Asociacion Espafiola de Gestores de Residuos de la Construccion.
22 EHE-08 (2008). Instruccion Espafiola del Hormigon Estructural. Madrid, Ministerio de Fomento.
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Existen estudios donde se recogen resultados y comparativos entre aridos
procedentes de hormigén y ceramicos mostrando su mejor comportamiento los

aridos procedentes del hormigén?3.
2.1.7. Clasificacion de los aridos

2.1.7.1.  Clasificacion general segun su origen
e Aridos reciclados del hormigén:

Arido que se obtiene de machacar, cribar y procesar los residuos de hormigén
fabricado con cemento de clinquer Portland y aridos naturales en plantas de reciclaje.
La composicion del hormigén es heterogénea pues éste esta compuesto de aridos
naturales, cemento, aditivos y adiciones, de modo que el producto resultante no se
puede considerar un material uniforme. También hay que tener en cuenta que se
permite la presencia de otros productos secundarios hasta una cierta proporcién. La
Normativa Holandesa, por ejemplo, contempla un contenido minimo del 80% de

hormigén procesado?* con una densidad minima de 2100 kg/m3.
e Aridos reciclado ceramicos:

Arido que se obtiene de procesar residuos con presencia predominante de
material ceramico. Por ejemplo, segun la Normativa Holandesa?® el 85% de este
arido debe tener una densidad superior a 1600 kg/m® para evitar materiales

excesivamente porosos o ligeros.
e Arido reciclado mixto:

De manera genérica, como se detalla mas adelante, se acepta como éarido aquel
que debe contener un porcentaje de hormigén superior al 50%, con una densidad
seca superior a 2100 kg/m® y no mas del 50% de materiales pétreos reciclados de
diferente naturaleza que el hormigon, incluyendo el material ceramico, con una

densidad seca superior a 1600 kg/m?3.
2.1.8. Clasificacion segun las diferentes normativas

La procedencia de los aridos reciclados puede ser, como ya se ha comentado,

aridos procedentes de hormigon y aridos procedentes de ceramicos y mixtos.

B Agrela, F., Sanchez, M., Ayuso, J., Geraldes, V. and Jiménez, J. (2011). "Limiting properties in the
characterisation of mixed recycled aggregates for use in the manufacture of concrete." Construccion and Building
Material 25: 3950-3955.

ZHendriks, C. (2000). The Building Cycle, Publication.Aenas Tech Pb,The Netherlands.

25 NEN.5905 (1997). "Aggregate for concrete: Materials with a density of at least 2000 kg/m3."
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En el caso de arido de hormigon, éste deriva de un solo tipo de material primario,
el hormigon, cuya composicion, es heterogénea: pasta de cemento, arido, aditivos
y/o adiciones. EI CEDEX?® en el afio 2008%” propuso un catalogo, para el Ministerio
de Medio Ambiente donde se contemplan dos tipos de aridos para la elaboracién de
hormigones reciclados con ellos. Por un lado arido reciclado proveniente de
hormigon y arido reciclado procedente de residuos mixtos ceramicos y hormigon.

Sera el primero el que estudiaremos en la presente tesis.

Internacionalmente, la primera propuesta normativa en regular el uso de los aridos
y el hormigon reciclado, fabricados con los primeros, se redacto en el afio 1977 por la

BCS?8. Posteriormente, también en Japén, se publicaron las Normas: Jis A 50212°,

La RILEM recoge en la guia “Specifications for concrete with Recycled
Aggregates™ las caracteristicas que han de cumplir los aridos reciclados segun sea
la aplicacion que se les desea dar. Se establecen en ella limitaciones en cuanto a la

densidad minima y el porcentaje de particulas de baja densidad (Tabla 2).

Tabla 2 Clasificacion de los aridos reciclados segtn la RILEM™.

Tipo Origen

Tipo | Aridos procedentes mayoritariamente de escombros de fabrica de ladrillo

Tipo Il Aridos procedentes mayoritariamente de escombros de hormigén (contenido de
ceramicos <10%).

Tipo Ill Aridos compuestos por una mezcla de aridos naturales superior al 80% y aridos TIPO |

inferior al 10% (o hasta 20% de arido TIPO II)

En la Tabla 3 se muestra un comparativo entre la Rilem y la Norma Japonesa.

Tabla 3 Resumen de requisitos y comparativo entre RILEM y Japdn.

RILEM
REQUISITOS Tipo Il Tipo Il
Densidad seca (g/cm?®) 21,50 22,00 22,40 >2,20
Absorcion (% peso) <20 <10 <3 <3 <5 <7

26 Centro de estudios experimentales del Ministerio de Fomento Espafiol.

27 CEDEX (2008). Catalogo actualizado de residuos utilizables en la construccion, Ministerio de Fomento.

28 Building Contractors Society of Japan.

2 Jisc (2010). Japanese Industrial Standar Comite.

%0 RILEM (First edicion 1992). (International Union Of testing and research Laboratories for materials and
structures) Recycled aggregates and aggregate concrete. "Recycling of demolished concrete and masonry. RILEM
report , 6. T. C. Edited by Hansen, EFN Spon London SE 1 8N.
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RILEM

REQUISITOS Tipo | Tipo Il Tipo Il

Contenido de material de
densidad <2,20 g/cm®(% <10 <10
peso)

Contenido de material de
densidad <1,80 g/m® (% <10 <1 <1

peso)

Contenido de material de
densidad <1,00 g/cm® (% <1 <0,5 <0,5
peso)

Contenido de materiales
extrafios (metales, <5 <1 <1

vidrios) (% peso)

Contenido de metales (%

peso)

Contenido de materia

organica (% peso)

Contenido de finos
(<0,063mm) (% peso)

Pérdida por limpieza (% <

peso)

Resistencia a heladas (%
<12 <40/<12 -
peso)

Contenido de arenas
(<4mm) (%)

Contenido de sulfatos
(SOs) (%)

Contenido de material <100

ceramico (% peso)

Las especificaciones belgas para el uso del arido reciclado®' son muy similares a

las recomendaciones de la RILEM, estableciendo una clasificacion del arido reciclado

31 Vincke, J. and Rousseau, E. (1994). "Recycling of Construction and Demolition Waste in Belgium: Actual
Situation and future evolution. Demolition and reuse of concrete and Masonry. Procedings of the third International
RILEM Symposium. ." Lauritzen, E.K First Edition 1994(London SE 1 8HN): 57-69.
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en dos grupos, GBSB-I y GBSB-II, como recoge la Tabla 4. El arido tipo GBSB-I
corresponderia al arido Tipo | de la RILEM, compuesto principalmente de escombros
de fabrica de ladrillo, mientras que el arido GBSB-Il es similar al Tipo I, y

corresponderia a arido procedente mayoritariamente de hormigon.

Tabla 4 Clasificacion segun la Norma Belga.

TIPO ORIGEN

GBSB-I Aridos procedentes de residuos ceramicos

GBSB-lI Aridos procedentes de mayoritariamente de escombros de hormigén

La norma Inglesa BS 8500:0232 "Specification for constituent materiales and
concrete" establece la clasificacién del arido segun su origen, distinguiendo entre
arido procedente de hormigon (RCA) y arido reciclado procedente de materiales
ceramicos o mezcla de ambos (RA). En esta norma no se fija un contenido maximo
de arido reciclado, aunque prescribe que el arido obtenido a partir de una
combinacion de arido natural y arido reciclado debera cumplir las especificaciones

generales que se establecen para el arido natural.

La norma Alemana por su parte, establece cuatro categorias de arido reciclado,
en funcién también de la composicion de éste, segun los criterios que se recogen en

la siguiente Tabla 5.

Tabla 5 Clasificacion de los aridos segtn la Norma Alemana®.

TIPO ORIGEN

Aridos procedentes mayoritariamente de escombros de hormigén o aridos
TIPO 1 minerales (>90%) y con un contenido maximo de clinker, ceramica y / o gres
calcareo del 10%.

Aridos procedentes mayoritariamente de escombros de hormigén o aridos
TIPO 2 minerales (= 70%) y con un contenido maximo de clinker, ceramicos y / o gres
calcareo del 30%.

Aridos procedentes mayoritariamente de escombros de ceramicos (= 80%), con
TIPO 3 un contenido maximo de materiales procedentes de hormigon o aridos

minerales del 20%.

TIPO 4 Aridos procedentes de la mezcla de RCD con un contenido minimo del 80% de
material procedente de hormigén, aridos minerales o productos ceramicos.

%2 BS-8500-2 (2002). "Concrete complementary British Standar to BS EN 206-1. Part 2: Specification for
constituent materials and concrete.”
33 DIN4226-1 (2000). Concrete aggregate.
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2.1.9. Aridos reciclados procedentes de la industria de la prefabricacién

Siempre que sea posible, tanto en las plantas de hormigdn como en las obras, hay
que disponer de espacios y equipos que permitan la separacién de los residuos de
construccion producidos en esta fase. Como en la mayoria de los casos la
separacion previa es dificil y las cantidades de residuos producidos son pequefas,
suele ser mas comun llevarlos hasta una planta gestora separadora o de reciclaje.
No obstante, los residuos producidos en una planta de prefabricados son mas limpios

y su gestion puede realizarse en la propia planta.

El empleo de aridos procedentes de la industria de la prefabricacién es la manera
mas directa de autoconsumo dentro de la propia factoria, sin descartar el apoyo de

las fuentes de suministro mencionadas en los apartados anteriores.

En Espana existen dos estudios de aprovechamiento de aridos procedentes de la
industria del prefabricado, uno es la empresa Norten PH** y otro de la empresa

Prainsa3®.

La procedencia de estos aridos deviene de elementos prefabricados de todo tipo,
desde placas alveolares, elementos lineales tipo viga, pilar, cerchas, incluso
elementos superficiales como paneles o muro prefabricados. Las resistencias
derivadas de estos elementos prefabricados estructurales se encuentran entre 30 y
60 MPa.

Otros autores®® han realizado estudios triturando elementos prefabricados de
hormigén de clases de resistencia C35/45 y C40/50, utilizada en soportes, vigas muy
largas, y otros elementos similares a los anteriormente descritos. Légicamente una

mayor economia puede ser contemplada en un solo proceso de trituracion.

La secuencia de trituracion mas adecuada es aquella que incluye en un primer
lugar, una machacadora de mandibula para reducir los tamafos de RCD hasta 50/60
mm, para posteriormente utilizar un molino de impactos o un molino de conos, para
reducir las particulas a 20 mm o menos, (Nagataki et al.3”), con ello el rendimiento

final supone un 45% de arido grueso y un 55% aproximadamente de arido fino.

34 Setién, J. and Thomas, C. (2010). Reutilizacion de residuos de Hormigén de una planta de prefabricados:
Norten PH. Cantabria, Universidad de Cantabria.

35 Pérez Benedicto, J. A. (2011). Estudio experimental sobre propiedades mecanicas del hormigon reciclado con
aridos procedentes de la no calidad. Departamento de construcciones Madrid, Universidad Politécnica de Madrid.

% Soares, D., De Brito, J., Ferreira, J. and Pacheco, J. (2015). "Use of coarse recycled aggregates from precast
concrete rejects: Mechanical and durability performance(Construction and Building Materials (2014) 71 (263-272))."
Construction and Building Materials 100: 315.

7 Nagataki, S., Gokce, A., Saeki, T. and Hisada, L. (2004). "Assesment of recycling process induce damage
sensitivity of recycled concrete aggregates." Cement and concrete research 34: 965-971.
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2.2. RELACION DE PLANTAS DE ARIDOS RECILADOS EN CASTILLA Y
LEON

El proyecto ecoaridos es una iniciativa a través de varios organismos como la
Junta de castilla y Ledn, Inmoempresa y fondos FEDER, para los Gestores de RCD
implantados en Castilla y Ledn, con el objetivo de estudiar, caracterizar técnicamente

y estandarizar los aridos reciclados obtenidos a partir de procesos de reciclaje.
2.21. Produccion de las plantas de reciclaje de Castillay Ledn

Las Fig. 3 representan el porcentaje de plantas de tratamiento de residuos en la

comunidad de Castilla y Ledn y su ubicacién por provincias.

& Centros de reciclaie

Zamora; 9%

Burgos; 19%

Palencia ; 19%

Valladolid; 22%

Soria; 5%

Fig. 3 Plantas de tratamiento de residuos procedentes de demolicion y construccion por
provincia comunidad CYL y porcentaje en produccion por provincias.3®

2.2.2. Tipologia de los aridos segun el proyecto Ecoaridos Castillay Leén

La tipologia de los aridos reciclados de la comunidad de Castilla y Ledn es la

siguiente:

« ECOARIDO MX-1: Zahorra mixta procedente del cribado final de la linea de

proceso de RCD MIXTO, con contenidos en ceramicos superiores al 35%.

« ECOARIDO MX-2: Zahorra mixta procedente del cribado final de la linea de
proceso de RCD MIXTO, con mezcla de contenidos en ceramicos (<35%),

pétreos y de restos de hormigdn. Contenido en asfalto <5%.

« ECOARIDO HR: Zahorra procedente de forma exclusiva del cribado final de
la linea de proceso de RCD HORMIGON, con contenidos en hormigén

superiores al 90%. Contenido en asfalto <5%.

3 ECOARIDOS (2005). Proyecto ecoaridos Junta Castilla y Leon.
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2.2.3.

ECOARIDO PT: Zahorra procedente de forma exclusiva del cribado final de la
linea de proceso de RCD MIXTO, con contenidos en compuestos no

ceramicos superiores al 90%. Contenido en asfalto <5%.

ECOARIDO S-HR: Fraccion fina (arena) procedente de la criba primaria del
proceso de RCD HORMIGON.

ECOARIDO S-MX: Fraccion fina (arena) procedente del cribado final en el
proceso de la linea de RCD CERAMICO/MIXTO, una vez sometido a los

ciclos de limpieza del proceso.

SUBPRODUCTO TV: Fraccién fina procedente de la criba primaria del
proceso de RCD MIXTO. Requerira de estudios especificos que permitan su
mejora en cuanto a valores de pH, contenido en materia organica y las sales
solubles asimilables, asi como su inocuidad para su empleo en labores de

restauracion

Plantas de tratamiento de RCD en la provincia de Burgos

El proceso general productivo se sintetiza en la Fig. 4. La variacién de unas

plantas a otras dependera de la inversion realizada, de la posible captacién de RCD,

etc.

&
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- Clasificacién Descarga . oual £
pesaje RCD la Fase previa visua elementos \ =
FEVE separacion voluminosos =
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Fig. 4 Proceso general de una planta de reciclado de materiales procedentes de
construcciéon y demolicion.

A continuacion se describen las centrales de reciclaje mas importantes de Burgos

y provincia.
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2.2.3.1. Planta Resbur

La planta de Burgos de Resbur esta situado en camino Carcedo s/n de Burgos. Es
una concesién del ayuntamiento de Burgos a una UTE de tres empresas
(Excavaciones Saiz, Hormigones Temifio y Excavaciones Julio). En la Fig. 5 se

muestran las instalaciones de la misma, teniendo las siguientes caracteristicas:

Produccién: 800 t/ano.

Caracteristicas y proceso: Triaje previo, trituradora mandibulas, cribado primario,

separador magnético, triaje secundario y trituradora de impactos regulable.
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Fig. 5 Centro de tratamiento de aridos RESBUR. De izquierda a derecha, trituradora de
mandibulas, cinta separador magnético, cabina de ftriaje (UTE Excavaciones Saiz,
Hormigones Temifio y Excavaciones Julio).
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La produccion de aridos segun la tipologia del proyecto Ecoaridos, para un
ecoaridos mixto de tamano 20/80 mm y Subproducto TV se muestra en la Fig. 6.

e e | . . I 1'.;
- Ecoafido MX-1 20-80 | SUBPRODUCTO TV 1
Fig. 6 Tipos de arido que produce RESBUR: ecoaridos MX-1 20-80, Subproducto TV.

Se dispone de zahorra mixta, Ecoarido MX-1, apta para rellenos en carreteras

atendiendo la normativa correspondiente.

La produccion de Ecoarido HR con proporcién mayor de 95% procedente de

hormigon se realiza bajo pedido ya que existe poca demanda del mismo.
2.2.3.2. Planta de residuos IGLECAR
Situada en la poblacion de Cardefiadijo (Cercana a Burgos).

Produccién: 1600 t/afio
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Se trata de una planta con capital privado que recibe residuos procedentes de
demoliciones ya que tiene fuente propia de suministros de contenedores para tal

efecto, Fig. 7.

Fig. 7 Planta tratamiento residuos IGLECAR .
La calidad y organizacién de su proceso se encuentran es optimo.
La tipologia de aridos que produce es la siguiente:

e Ecodrido MX-1 de tamafio 20/50 mm (Mixto aplicacion zahorras rellenos).

Aplicacion bases y sub-bases de carreteras (Fig. 8).

o Ecoaridos MX-1 de tamafio 40/60 mm. (Mixta u Hormigdn procedente de

machaqueo y cribado final) Aplicacion a bases y sub-bases de carreteras
(Fig. 8).
e Ecoaridos MX-2 de tamafio 25/50 mm (Mixta u Hormigén procedente de

machaqueo y cribado final). Aplicaciones en rellenos (Fig. 8)

e Subproducto TV tamafio 0/10 mm para aplicacion de bases de

canalizacién de tuberias de abastecimiento o evacuacion (Fig. 8)

ECOARIDO'MX-1.(40%0)" » ‘il £COARIDG Mx-2/(25:50) -+ susPrRoDUCTO TV

Fig. 8 Aridos empleados en Iglecar.

2.2.3.3. Planta de residuos y excavaciones PEREZ PEREZ SL
Direccion: Ctra. Madrid Irun, Km 230-Via de Servicio. Villariezo (Burgos)

Autorizacion: GRNPCL10/09
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Capacidad de produccién: 5000 t/afio
Produccion y tipologia de los aridos que produce:

e Ecoaridos HR 0/60 mm procedente del final de proceso de valorizacion
(ECOARIDO HR) cuya produccion es bajo pedido.

e Ecoaridos MX-1 de tamafio 20/60 mm procedente del final de proceso de

valorizacion.

El proceso es bastante simple organizando su produccion a partir de una
separacion con retroexcavadora y posterior trituracion con machacadora o trituradora
movil (Fig. 9). La produccion y el tipo de arido que procesa esta practicamente
destinado para su propio suministro en trabajos de obra civil, que realiza a través de

su filial de excavaciones.

‘rituradora movi

Fig. 9 Esquema de tratamiento de residuos planta Pérez-Pérez.

2.234. Planta de tratamiento de residuos en Miranda de Ebro. Residuos vy
Reciclajes Miranda SL.

Situacién: Carretera Ayuelas 2, parcela 2 poligono 7, la planta esta situada en la

localidad de Miranda de Ebro.

Los medios de produccion son: cribado primario, machacadora de mandibulas,
tromel y cribador secundario, separador magnético y triturador mdévil, siendo sus

aridos que producen los siguientes:

e Ecoarido MX-1 de tamafio 20/50 mm (Mixto cuyas aplicacion son zahorras

y rellenos) Aplicacion bases y sub-Bases de carreteras.

e Ecoaridos PT-2 de tamafio 10/40 mm (Mixta u Hormigdén procedente de
machaqueo y cribado final). Aplicacion en soleras de hormigon asi como

en el carril bici de Miranda de Ebro.



ESTADO DEL ARTE

2.2.3.5. Planta de residuos grupo Gerardo de la Calle en Aranda de Duero

Se ha realizado visita a la empresa Grupo Gerardo de la Calle, la cual tiene

diversificadas sus actividades en:

e Planta o central de suministro de hormigones. Aplicacion a hormigén

estructural para todo tipo de obras de edificacion.

e Plantas de elaboracion de prefabricados de edificacibn y naves

industriales, ARTEPREF SL, aplicacion en hormigon estructural.

¢ Planta de elaboracion de prefabricados con hormigén no estructural como

bloques de hormigén, etc.
¢ Planta de tratamiento de residuos procedentes de RCD.

La planta de tratamiento es la Unica planta en un radio de 70 km. Y sus
instalaciones son modernas (Fig. 10).
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Fig. 10 Factoria tratamiento de RCD del Grupo Gerardo de la Calle en Aranda de Duero.

|

La planta esta infrautilizada debida a la poca demanda de aridos produciendo
unicamente un Ecoarido MX-1 de tamafio 10/60 mm y Subproducto TV 0/10 mm para

aplicacién como relleno de zanjas (Fig. 11).
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Ecoarldos MX- 10/60 mm Subproducto TV 0/10 mm

Fig. 11 Ecoaridos producidos por grupo Gerardo de la Calle.
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2.2.3.6. Otras plantas

Se ha contactado con el responsable de la planta de tratamientos de residuos
RCD de Vitoria, UTE RCD Gardelegui 2005. Se trata de una de las plantas mas
importantes tecnoldégicamente del Norte de Espafia. El esquema de la planta se

reflejaenla Fig. 12.

Fig. 12 Esquema planta de tratamiento de Vitoria. (Fuente cortesia UTE Gardelegui).
Los tipos y cantidades de aridos producidos en un semestre se expone en la
Tabla 6.

Tabla 6 Resultados de explotacion anuales medios.

Tipos de aridos reciclados Suministro ~ Produccion

(t)

Arenas (0-5 mm) acopio
Finos (0-10 mm) acopio
Arido reciclado 0-40 mm de Hormigén acopio
Arido reciclado 0-40 mm de RCD heterogéneos vendido 71000
Arido reciclado 10-40 mm de RCD heterogéneos acopio
Arido reciclado 40-60 mm de RCD heterogéneos vendido 85010
Arido reciclado >40 mm de RCD heterogéneos acopio

La aplicacion fundamental, lo mismo que otras centrales de tratamiento
analizadas, estan destinadas como aplicaciones de: zahorra artificial, relleno de

zanjas y rellenos en general.
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2.3. PROPIEDADES DE LOS ARIDOS RECICLADOS

2.3.1. El arido reciclado

Se entiende por arido reciclado aquel “arido resultante del procesamiento de RCD”
tal y como recoge el proyecto de norma, prEN 12620% “Aggregates for concrete” de
abril 2002 y preEN4 1324240 “Aggregates unbound and hydraulically bound for use in

civil enginering Works and road construcction“ en su version de Mayo de 2002.
2.3.2. Propiedades geométricas de los aridos reciclados

La distribucidon granulométrica tiene mucha importancia debido a su efecto directo
sobre las propiedades del hormigon, como la trabajabilidad, la porosidad, la
permeabilidad, la resistencia, el grado de compactacién y la durabilidad*'. Una
distribucion continua indica que el arido esta uniformemente graduado para todos los
tamanos, lo que permite un mayor abanico de posibilidades de interaccion entre las
particulas y proporciona un grado de compacidad y una resistencia mecanica mas

elevados*2.

La EHE-08 especifica las distribuciones granulométricas éptimas para gravas,
arenas o que pueden ser utilizadas para la fabricacion de hormigdén. Es necesario
que la relacién D/d, donde D y d son las dimensiones maxima y minima del arido

respectivamente, sea superior a 1,4.

La granulometria de los aridos reciclados varia segun el proceso de trituracion que
se realice, y puede ser modificada mediante pequefos ajustes de la apertura de las
trituradoras. El porcentaje de arido grueso que se obtiene suele variar entre el 70% y
el 90% del arido total producido. Este porcentaje depende, también, del tamafio
maximo del arido grueso reciclado producido y de la composicion del residuo original.
La fraccion gruesa tiene, en general, una curva granulométrica adecuada, que se
puede englobar dentro de los husos granulométricos que recomiendan algunas

normas internacionales*? e incluso la actual instruccion EHE-08. Estudios llevados a

39 prEN-12620 (2002). Aggregates for concrete.

40 prEN-3242 (2002). Aggregates unbound and hydraulically bound for use in civil enginering Works and road
cosntrcuction .

4 Tam, V. and Wang, K. (2007). "Assessing relationship among properties of demolished concrete, recycled
aggregate and recycled aggregate concrete using regression analisys." Hazard Materials 152(57): 703-714.

42 BS-8500-2 (2002). "Concrete complementary British Standar to BS EN 206-1. Part 2: Specification for
constituent materials and concrete."

43 ASTM-33-08 (2008). Standar specification for concrete aggregates. S. Coshohoken. USA, DIN-1045-1 (2008).
Concrete,reinforced concrte and presstresed concrete structures.Part 1Design and Construction. B. V. Gmbh. Berlin.
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cabo sobre la idoneidad de empleo de diversos procedimientos granulométricos*,
sostiene que los métodos de Fuller y Bolomey, requieren tamafios maximos de arido
menores, como el definido en la anterior EHE de 1998. Dicho estudio concluye sobre
la importancia de que los productores de AR modifiquen su proceso de fabricacion,
con el fin de producir una granulometria que demande el sector y que resulte de

calidad para competir con los aridos naturales.
2.3.3. Porcentaje de finos y de particulas de tamaio inferiores a 4 mm

Durante la manipulacion del AR, y debido a su friabilidad, se desprenden
pequenas particulas de mortero que influyen en el porcentaje de finos. Segun
algunos ensayos de estudios espafoles*® como consecuencia de estos
desprendimientos, la generacién de finos sobre fracciones gruesas ya clasificadas en
laboratorio pueden variar un 0,27 % y 1,14%, quedando en la mayoria de los casos

por debajo del 1% limite que establece la EHE-08 como maximo admisible.

Estas particulas finas caracterizadas por presentar un elevado contenido en
mortero, originan unas peores propiedades que afectan negativamente a la cantidad
de hormigdn provocando un aumento del agua de amasado y disminuyendo la

adherencia entre el arido y la pasta de mortero.

Las recomendaciones o normas que incluyen especificaciones sobre esta
propiedad, Norma Belga“é, Inglesa*’, Alemana*® y recomendaciones de Hong Kong?*°,
establecen un limite de particulas finas (< 0,063 mm) mas alto, admitiendo entre un

2% y un 5% favoreciendo asi el cumplimiento de esta especificacion.

Después de obtener la fraccidén gruesa, el arido sigue presentando porcentajes de
finos, debido a la disgregacion del arido al manipularse, con valores que oscilan entre
0,5y 2%.

4 Martin-Morales, M., Sanchez-Roldan, S., Zamorano, P., Valverde, S. and Palacios, T. (2013). "Métodos
granulométricos en la caracterizacion del arido reciclado para uso en hormigén estructural." Materiales de
Construccién 63(310): 235-249.

4 Sanchez, M., Alaejos, P. and Geraldes, L. (2010). "Conclusiones sobre reciclado de residuos de la construccién
y demolicién como aridos para hormigones no estructurales." lhobe.

4 Vincke, J. and Rousseau, E. (1994). "Recycling of Construction and Demolition Waste in Belgium: Actual
Situation and future evolution. Demolition and reuse of concrete and Masonry. Procedings of the third International
RILEM Symposium. ." Lauritzen, E.K First Edition 1994(London SE 1 8HN): 57-69.

47 BS-8500-2 (2002). "Concrete complementary British Standar to BS EN 206-1. Part 2: Specification for
constituent materials and concrete."

48 DIN4226-1 (2000). Concrete aggregate.

4 Hong-Kong (2002). "Specificationes Facilitating the Use of Recycled Aggregates " Works Bureau Technical
Circular 12/2002.
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La EHE admite como porcentaje maximo de desclasificados (particulas inferiores
a 4 mm) el 10%, valores superiores a los admitidos por las recomendaciones Rilem®,

donde se establece el 5% como limite maximo.
2.3.3.1.  Mortero adherido

La cantidad de mortero adherido en los aridos reciclados es la diferencia
fundamental con respecto a los aridos naturales. Dicho mortero segun los trabajos
llevados a cabo por Gonzalez Fuenteboa®! hace que los aridos reciclados presenten
propiedades distintas a los naturales, provocando aumento de absorcion de agua,
menor densidad, menor dureza y menor resistencia a la fragmentacion respecto a los
aridos naturales. El porcentaje de mortero adherido depende en gran medida de la

relaciéon agua/cemento (w/c) del hormigdn de origen.

El porcentaje de pasta residual es mayor en aridos procedentes de machaqueo
que los aridos de rio (mas redondeados). Existen métodos para evaluar la cantidad

de mortero adherido por diferencia de pesaje entre arido original y arido limpio.

Las fracciones gruesas (10-25 mm) presentan menos proporcion de mortero
adherido que las fracciones finas (5-10 mm) que pueden llegar hasta un 50%%. Esto
repercute en peores propiedades. A través de ensayos realizados se ha comprobado
que la resistencia del hormigén original apenas influye en la cantidad de mortero
adherido al arido grueso, obteniéndose valores ligeramente superiores en aridos
procedentes de hormigones de mayor resistencia (menor relacién w/c)%, si bien
puede haber mayores contrastes para hormigones que en origen tengan resistencias
menores a 25 MPa, y en cualquier caso, el criterio de resistencia proporciona

resultados conservadores®.

Como no existe procedimiento normalizado de ensayo para la determinacioén de la
cantidad de mortero adherido, los resultados existentes en la bibliografia presentan
importantes diferencias. En la Tabla 7 se expone un comparativo con los resultados

de dos investigadores.

50 RILEM (2006). "(International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and Structures)
Specifications for Concrete with Recycled Aggregates." Materials and Structures.

5! Gonzalez Fonteboa, B. and Martinez, F. (2005). "Hormigones con aridos reciclados: Estudio de las propiedades
de los Aridos y de las Mezclas." Materiales de Construccion.

52 Barra, M. (1996). Estudio de la durabilidad del hormigén de arido reciclado en su aplicacion como hormigon
estructural. Departamento de construcciones. , Universidad Politécnica Catalufia, ibid.

53 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2009). "Study on the influence of attached mortar content on the properties of
recycled concrete aggregate." Construccion and Building Material 23: 872-877.

5 Sanchez, M. (2004). Estudio sobre la utilizacion de arido reciclado para la fabricacién de hormigon
estructural.Tesis. Departamento de Ingenieria Civil. Madrid, ETS Caminos Madrid: 474.
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Tabla 7 Comparativo entre diferentes tamafios de arido.

Autor Tamano AR (mm) Mortero adherido (%)
Domingo, A% 48 315
8/20 18,0
Sanchez, M5 4/8 55/36
8/20 44/25

2.3.3.2. Forma y textura del arido reciclado

La forma del arido se puede determinar por dos procedimientos, coeficiente de
forma o indice de lajas. Cuando el estudio se determina mediante el coeficiente de
forma®’, el AR presenta valores similares al del arido natural, con un rango entre 0,17
y 0,35.

Si se determina la forma del arido mediante el método del indice de lajas®®, el AR
presenta valores inferiores al del arido natural, debido probablemente a que el
mortero que queda adherido en las caras planas de las particulas disminuye la forma
de laja, aumentando su espesor. Las particulas de arido reciclado son mas
angulosas®®. Sin embargo, también en otros estudios, los AR son mas redondeados
debido a que la mayor friabilidad de la pasta adherida provoca que se desgaste
redondeando el arido®°. Los valores medios que presentan los aridos reciclados
procedentes del hormigén oscilan entre el 5% y el 9%, cumpliendo el limite
establecido en la EHE de 35%. Las unicas recomendaciones que establecen una
especificacion para esta propiedad son las de Hong Kong®', que fijan un valor

maximo del indice de lajas del 40%.

La presencia del mortero que queda adherido a los aridos del hormigdén original
provoca que la textura de los aridos reciclados sea mas rugosa y porosa que la de

los aridos naturales.

% Domingo, A., Lazaro, C., Gayarre, F. and Serrano, M. (2009). "Long term deformations by creep and shrinkage
in recicled aggregate concrete." Materiales and Structures 47(8): 1147-1160.

% Sanchez, M. (2004). Estudio sobre la utilizacion de arido reciclado para la fabricacion de hormigon
estructural.Tesis. Departamento de Ingenieria Civil. Madrid, ETS Caminos Madrid: 474.

57 UNE EN 933-4. (2006) Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos Parte 4
Determinacion de la forma de las particulas. Coeficiente de forma.

% UNE EN 933-3. (2006). Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos Parte
Determinacion de la forma de las particulas. indice de lajas.

% Vincke, J. and Rousseau, E. (1994). "Recycling of Construction and Demolition Waste in Belgium: Actual
Situation and future evolution. Demolition and reuse of concrete and Masonry. Procedings of the third International
RILEM Symposium. ." Lauritzen, E.K First Edition 1994(London SE 1 8HN): 57-69.

80 Thomas, C. (2010). Hormigon reciclado de aplicacion estructural: Durabilidad en ambiente marino y
comportamiento a fatiga. Ciencia e ingenieria del terreno y los materiales. Santander, Cantabria: 356, ibid.

51 Hong-Kong (2002). "Specificationes Facilitating the Use of Recycled Aggregates " Works Bureau Technical
Circular 12/2002.
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2.3.4. Propiedades fisicas y mecanicas del arido reciclado

La densidad del arido reciclado suele oscilar entre 2100 y 2400 kg/m3, mientras
que la densidad saturada con superficie seca varia entre 2300 y 2500 kg/m?3, de
manera que en todos los casos se pueden considerar estos aridos de densidad
normal (no ligeros), porque presentan una densidad superior a 2000 kg/m?3, segun
establece la norma UNE®2. La absorcién es una de las propiedades fisicas del arido
reciclado que presenta una mayor diferencia con respecto al arido natural, debido a
la elevada absorcion de la pasta de cemento que queda adherida al arido natural y
en su caso de los ceramicos. Los valores habituales de absorcién, segun Sanchez de
Juan®3, estan comprendidos entre el 4-10% en peso, incumpliendo en muchos de los

casos el limite del 5% que establece la EHE-08.

Los principales aspectos que influyen tanto en la densidad como en la absorcion

del arido reciclado son:

e Eltamafo de las particulas: las fracciones mas pequefias presentan menor
densidad y una mayor absorcion (para un mismo origen) que las fracciones

mas gruesas®.

e La calidad del hormigén original: los hormigones de baja relacién w/c (y por
tanto de elevada resistencia), suelen dar lugar a aridos reciclados de mas
calidad, y por tanto con mayor densidad y menor absorcion. Diversos
estudios 6% 66 demuestran que una misma planta que procese hormigones
de diferente calidad (10-50 MPa) puede producir aridos con un rango del

coeficiente de absorcién muy amplio (entre 10% y 5% respectivamente).

o Las técnicas de procesado: cuando en el procesamiento del arido grueso
reciclado se realiza en sucesivas etapas de trituracion, se elimina un
mayor contenido de mortero y la calidad del arido mejora sustancialmente,
observandose un descenso de la absorcion y un incremento de la

densidad, que pueden alcanzar valores cercanos a los del arido natural. Al

62 UNE-146.120:97 "Aridos para Hormigones. Especificaciones".

8 Sanchez, M. (2004). Estudio sobre la utilizacion de arido reciclado para la fabricacion de hormigon
estructural.Tesis. Departamento de Ingenieria Civil. Madrid, ETS Caminos Madrid: 474.

64 Barra, M. (1996). Estudio de la durabilidad del hormigén de arido reciclado en su aplicacion como hormigon
estructural. Departamento de construcciones. , Universidad Politécnica Cataluia.

8 Gomez-Soberdn, J. M. (2002). "Porosity of recycled concrete with sustitution of recycled concrete aggregate, an
experimental study." Cement & Concrete Research 32: 1301-1311.

% Tam, V. and Wang, K. (2007). "Assessing relationship among properties of demolished concrete, recycled
aggregate and recycled aggregate concrete using regression analisys." Hazard Materials 152(57): 703-714.
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igual que la absorcion, la porosidad del AR presenta desventajas con

respecto al arido natural.

Por otra parte, la absorcién es una de las principales caracteristicas que diferencia
al arido natural y reciclado y por tanto influye a la hora de fabricar hormigén con
relacion al tamano de particula. Las fracciones mas finas siempre tienen una mayor
absorcion que las fracciones mas gruesas, ya que las primeras concentran mayor

contenido de mortero adherido.

En la Tabla 8 se incluyen estudios acerca de la relacion entre el tamafio de

particula y la absorcion del agua del arido reciclado®’.

Tabla 8 Relacion entre el tamario de particula y la absorcion del agua del AR.

Tipo arido Granulometria (mm) Absorcién de agua (% peso)
4-8 3,7
Grava natural 8-16 18
16-32 0,8
4-8 8.5
Arido reciclado (w/c=0,4) 8-16 50
16/32 3,8
4/8 8,7
Arido reciclado (w/c=0,4) 8/16 54
16/32 4,0

Gran parte de los estudios han obtenido unos resultados de absorcion menores
del 4% cuando se han empleado varios procesos de trituracion, lo que elimina una

mayor cantidad de mortero adherido.

Segun las especificaciones de la RILEM, para los Tipos | y Il se establecen unos
requisitos mas tolerantes tanto en absorcidn como en densidad, mientras que si se
utiliza el arido reciclado en combinacion con arido natural (Tipo Ill) se realiza el
control al arido conjunto (mezcla de arido natural y arido reciclado), sin controlar
directamente el arido reciclado, pero estableciendo requisitos de absorcion mas
restrictivos a la mezcla. Segun estas recomendaciones, tanto el arido reciclado Tipo
Il como el Tipo lll pueden utilizarse en hormigén en masa y hormigén armado. Para

el arido Tipo Il no se establece limitacion a la resistencia del hormigén y por el arido

5 Hansen, T. C. and Narud, S. (1983). "Strenght of recycled concrete made fronm crushed concrete coarse
aggregate." ACI INTERNATIONAL 8: 79-83.
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Tipo Il se limita la clase resistente a H-50, siempre que se cumplan los requisitos
adicionales de durabilidad cuando el hormigén haya de estar expuesto a ambientes

agresivos.

Las especificaciones Belgas exigen al primer grupo de aridos, GBSB-I, una
absorcion inferior al 18% y el segundo, GBSB-II, una absorciéon maxima del 9%. Las
aplicaciones de este ultimo tipo se limitarian a hormigones de clase resistente H-30
para interiores y ambientes no agresivos. Estas especificaciones, aunque siguen la
misma tendencia que la RILEM, son menos tolerantes tanto en la calidad de arido

como en la calidad del hormigén reciclado.

Estudios espainoles y la EHE-08 indican que un limite recomendable para la
absorcion del arido reciclado seria del 7%. Este limite selecciona aridos reciclados de
mayor calidad, que ademas presentaran un menor coeficiente de Los Angeles, un

menor contenido de finos y de particulas ligeras.

En cuanto a los aridos mixtos, la absorcion es una de las propiedades fisicas que
presenta una mayor diferencia con respecto al arido natural. La mayor parte de las
normas internacionales establecen limites a la absorcion de los aridos reciclados
mixtos, si bien no hay consenso entre ellas, variando entre un 12% y un 20%, muy
por encima del limite establecido actualmente en la EHE-08 del 7% tanto para

hormigones estructurales como no estructurales.

La absorcion de agua de los aridos reciclados mixtos analizados en el estudio del
proyecto CLEAM varia entre un 2% y un 14% considerando las 36 muestras
analizadas. Soélo el 38% de estas muestras cumplen el limite del 7% de absorcién.
Aseguran, por tanto, que deberia establecer un nuevo limite mas adecuado para las
aplicaciones no estructurales, siempre que se garantice una calidad adecuada del
hormigén, y asi se permita dar salida para esta aplicacion a un mayor volumen de

material granular reciclado.

Ademas de la absorcion, las normativas establecen también limites a la densidad
seca de los aridos reciclados, entre 1500 y 1600 kg/m? para los aridos ceramicos, y
una densidad minima de 1800 kg/m?® para los aridos mixtos. Todos los resultados
experimentales del grupo CLEAM cumplen estos requisitos, en cambio, otros valores
recopilados en el estudio bibliografico presentan densidades inferiores y absorciones,

en general, superiores a las recomendadas.

De igual forma que en el resto de propiedades del arido reciclado, el tipo de

proceso influye de forma importante en el comportamiento frente a la helada. Con un
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unico proceso de trituracion realizado con machacadora de impacto se consiguen
pérdidas de masa en el arido grueso entre 23-32%. Con dos procesos sucesivos de
trituracion se llega a valores de 6-16%, reduciéndose hasta el 6-10% cuando se
incrementa la energia de trituracion y se lava el arido, pudiendo llegar a conseguir

aridos reciclados con un comportamiento cercano al arido natural®s.

La resistencia a la helada se evalua habitualmente mediante la comprobacion del
contenido de sulfato de magnesio, de acuerdo con la Norma UNE® La muestra se
somete a esfuerzos tensionales repetidos de cristalizaciones y rehidrataciones del
sulfato de magnesio en los huecos del arido. La disgregacién producida por dichos
esfuerzos se mide por la cantidad de material con granulometria inferior a 10 mm.
Estudios consultados™® 7' presentan valores de pérdida de peso de 2-22%,

incumpliendo en ocasiones el limite maximo establecido por la EHE-08 del 18%.

En general el AR no presenta un buen comportamiento a las heladas por lo que su
empleo en estructuras expuestas a climas extremos no es recomendable a no ser

que se utilicen relaciones w/c bajas.

El arido reciclado presenta un elevado coeficiente de Los Angeles ya que durante
el ensayo se elimina todo el mortero que queda adherido al arido, ademas de la

pérdida de peso propia del arido natural, segun Sanchez et al.”2.

El valor esperado del arido reciclado es superior al del arido natural y puede
situarse en un rango amplio, entre 25-45%73, dependiendo de otros factores como el
tamafo de la particula y la calidad del hormigon original, asi como del propio

coeficiente de Los Angeles del arido natural que contenga.

Generalmente el coeficiente de Los Angeles aumenta en las fracciones de menor
tamanfo, ya que son las que representan un mayor porcentaje de mortero adherido al
arido natural. Al disminuir la relaciéon w/c del hormigén original, el coeficiente de Los

Angeles también aument y se pueden encontrar diferencias en el valor del coeficiente

8 ACHE (2006). Comision 2 Grupo de trabajo 2/5. Utilizacion del arido reciclado para la fabricacion de Hormigon
Estructural. Madrid, ACHE: Asociacion Cientifico Técnica del Hormigon Estructural. Utilizacion del arido reciclado
para la fabricacion de hormigén estructural.

8 UNE EN 1637-2:1999 “Ensayo para determinar las propiedades térmicas y de alteracion de los aridos. Parte 2
Ensayo de sulfato de magnesio.

0 Sanchez, M. (2004). Estudio sobre la utilizacion de arido reciclado para la fabricacion de hormigon
estructural. Tesis. Departamento de Ingenieria Civil. Madrid, ETS Caminos Madrid: 474.

" ACHE (2006). Comision 2 Grupo de trabajo 2/5. Utilizacion del arido reciclado para la fabricacion de Hormigon
Estructural. Madrid, ACHE: Asociacién Cientifico Técnica del Hormigén Estructural. Utilizacion del arido reciclado
para la fabricacién de hormigon estructural.

2 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2009). "Study on the influence of attached mortar content on the properties of
recycled concrete aggregate." Construccion and Building Material 23: 872-877.

3 Sanchez, M., Alaejos, P. and Geraldes, L. (2010). "Conclusiones sobre reciclado de residuos de la construccion
y demoliciéon como aridos para hormigones no estructurales." lhobe.
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de hasta un 10% en los resultados correspondientes a un amplio rango de relaciones
w/c (0,3-0,6).

Otros estudios relacionan el comportamiento mecanico de los aridos relacionado
con el indice de machacabilidad, estableciendo limitar el coeficiente de Los Angeles,
ya que a medida que aumenta éste, aumenta la deformabilidad del hormigdn y puede
bajar la resistencia. También se concluye que el efecto negativo que supone la
incorporacién del AR afecta en menor medida a hormigones con relacién wi/c

menores Y, por la tanto, pastas (matriz cementicia) mas competentes’™.
2.3.5. Requisitos quimicos

2.3.5.1.  El contenido de sulfatos

El AR puede contener un elevado contenido de sulfatos, ya que al propio
contenido del arido natural se le afiade los sulfatos que contienen el mortero
adherido y la presencia de contaminantes como el yeso cuando el hormigén procede
de edificacién. En principio, los sulfatos presentes en la pasta de cemento, ya
combinados durante su hidratacién, no van a provocar problemas en el hormigon
nuevo, pero si sera necesario evitar la presencia de impurezas como el yeso, que
podrian producir expansiones en el hormigén. Es por ello que se limita el contenido
de compuestos totales de azufre y en este sentido se orientan las

recomendaciones’.

Segun estudios realizados por Sanchez y Alaejos’, el contenido de sulfatos
solubles en acido expresados en términos de SOs;, puede oscilar entre 0,10 y 0,62%,

mientras que el contenido total expresado en SOs es ligeramente superior.

Otras experiencias con residuos de probetas que contienen sulfatos procedentes

del refrentado de las mismas?’.

La EHE-08 limita el porcentaje en contenidos de compuestos totales de azufre

expresados en SOs3 al 1% del peso total de la muestra.

" Sosa, |, Thomas, C. and Polanco, J. A. (2011). "Comportamiento mecanico de aridos reciclados para
hormigén." Anales de mecanica de la fractura 1, ibid, ibid.

S ACHE (2006). Comision 2 Grupo de trabajo 2/5. Utilizacion del arido reciclado para la fabricacion de Hormigon
Estructural. Madrid, ACHE: Asociacion Cientifico Técnica del Hormigén Estructural. Utilizacion del arido reciclado
para la fabricacion de hormigén estructural.

8Sanchez , M. and Alaejos, P. (2010). Aspectos quimicos del arido reciclado ralacionado con la durabilidad del
hormigén. CEDEX.

" Thomas, C., Cimentada, A., Setién, J., Polanco, J. A, Rico, J. and Sosa, I. (2011). "Waste With sulfur from
tested concrete specimens as aggregate for structural recycled concrete in:Wastes Solutions treatements and
opportunities 1st international conference " 1: 183-189.
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2.3.5.2. El contenido de cloruros

El contenido de cloruros que puede presentar el arido reciclado esta en funciéon
de la procedencia del hormigon usado como materia prima. Para el caso de
hormigones que contengan aditivos acelerantes, o los procedentes de obras
maritimas, de pavimentos expuestos a sales de deshielo o de puentes, la

concentracion de cloruros puede ser elevada.

La Instruccién del hormigén estructural EHE-08 determina que para el AR se
considere el contenido de cloruros totales en vez del contenido de cloruros solubles
como situacion mas desfavorable, estableciendo una limitacion a la cantidad de
cloruros solubles en agua del 0,05% para hormigén armado y del 0,03 % en el caso

de hormigoén pretensado.
2.3.5.3. Reaccion alcali-arido

En los hormigones reciclados, la reactividad alcali-arido se controla igual que para
los hormigones convencionales. La utilizacion de AR puede favorecer las reacciones
alcali-arido en el hormigén debido, por una parte, al mayor contenido de alcalis que
aporta la pasta de cemento adherida al AR y, por otra parte, a la mayor dificultad en
el control de la reactividad en los aridos causada por la heterogeneidad y diversa
procedencia de este tipo de aridos. Estudios como el BREDigest’® recomiendan
incorporar cementos con adiciones (cenizas volantes), en aquellos ambientes donde

la humedad pueda favorecer la reaccion.

Los aridos reciclados presentan un elevado contenido en alcalis, con un
porcentaje de éxido de sodio equivalente (0.65K,0+Na20O) que oscila entre el 1y 2%.
Por ello, para su utilizacion en ambientes distintos Tipo | y IIb, se recomienda utilizar
una unica fuente controlada y realizar un estudio complementario de reactividad
potencial, tanto del propio arido reciclado como del arido natural que vaya a utilizarse

en la muestra.”®

Otros estudios (Etxeberria et al &) examinan el gel alcali silice que se produce
como resultado de la presencia de arido fino reactivo en el mortero adherido, o la
acumulacion de cemento de alto contenido en Aalcalis en la zona de transicion

(examen mediante microscopia electronica de la interfase pasta-arido).

8 Collins , R. J. (1998). "BRE Digest 433 Recycled Aggregates.”

% Sanchez , M. and Alaejos, P. (2010). Aspectos quimicos del arido reciclado ralacionado con la durabilidad del
hormigén. CEDEX.

8 Etxeberria, M. and Vazquez, E. (2010). "Alkali silica reaction in concrete induced by mortar adhered to recycled
aggregate." Materiales de Construccion 60(297): 47-58.
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2.3.5.4. Contaminantes e impurezas.

Segun la EHE-08 el arido reciclado para aplicacion en hormigén puede contener
un 95 % de hormigén y un 5% de otros componentes como plastico, madera,

ceramicos asfalto, etc. Fig. 13.

’

(]
0,64% 1,39% 1,58%

o aa81%

= Yeso = Finos
Ceramicos = Mat Bituminosos
= Mortero y drido con mortero Arido Natural

Fig. 13 Porcentaje en peso de componentes de un arido reciclado de hormigén.

Estas impurezas pueden producir en todos los casos descensos en la resistencia,
mas acentuados si se trata de cal o arcilla y en menor medida si se trata de asfaltos y
pinturas 6 ceramicos. Otros problemas como reacciones alcali-arido por inclusiones
de vidrio, ataque por sulfatos (yeso), desprendimientos superficiales (madera y
papel), elevada retraccion (arenas arcillosas), o un mal comportamiento hielo—

deshielo (ladrillos)?".

Para determinar el contenido de impurezas en funcién de su naturaleza pueden

consultarse varias Normas Tabla 9.
Tabla 9 Comparativo contenido impurezas entre diferentes Normas.

Impurezas maximo contenido en impurezas (% peso total muestra)

RILEM 1994  BRE 1998 BS-500-2002 EHE-08

Material ceramico 1 5 1
Particulas ligeras 5 5
Asfalto 0,5 0,5 1
Otras impurezas (vidrio, plasticos) 1 1 1 1

81 Hendriks, C. (2000). The Building Cycle, Publication.Aenas Tech Pb,The Netherlands.
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2.4. EL HORMIGON RECICLADO

Se han llevado a cabo numerosas investigaciones para encontrar formas de
utilizar aridos reciclados en la fabricacion de hormigén y en particular, el uso de
aridos reciclados de hormigén, siendo éstos los mas adecuados. En genera,l se ha
observado una disminucién de propiedades fisicas, mecanicas y de durabilidad que

se repasaran a continuacion en los siguientes apartados.
24.1. Propiedades del hormigén reciclado en estado fresco

La absorcién de los aridos reciclados es mayor que la de los aridos naturales.
Como consecuencia de dicha absorciéon, durante el amasado, una cierta cantidad de
agua sera retenida por los aridos, produciendo un aumento de consistencia y una
reduccion de la relacion agua/cemento que se traduce en una disminucion de la
trabajabilidad.

Para lograr la consistencia deseada en el hormigon reciclado se debe optar por

una de las siguientes soluciones:

v’ Cuantificar el agua adicional que se debe afiadir a hormigén durante el
amasado mediante ensayos previos;
v’ Utilizar arido saturado descontando este incremento de la relacién w/c;

v Anfadir superplastificantes al hormigén.

Para la aplicacion en hormigones autocompactantes el procedimiento ultimo,

ajustandolo mediante ensayos previos, puede ser una solucién éptima.
2.4.2. Propiedades fisico-mecanicas del hormigén reciclado

En los siguientes apartados relativos a las propiedades fisico-mecanicas, el
método de fabricacién del hormigén reciclado incide de manera fundamental. La
incorporacion de AR seco incide de manera sustancial en la relacién agua/cemento
efectiva. Existen varios estudios que corroboran esta mejora en las prestaciones,
mientras que la presaturacion de los aridos mejora la trabajabilidad, pero incide de

manera contraria en las prestaciones mecanicas al aumentar la relacion w/c.

A continuacion, en la Tabla 10 y Tabla 11, se muestra un resumen de los
principales autores por afios donde se indican las principales caracteristicas
reflejadas en los estudios citados. Se subdivide en dos tablas por afios, hasta el 2012

y desde el 2013 a la actualidad.
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Para mejor entendimiento de las tablas siguientes se adjunta la leyenda de los

encabezados:

Leyenda: Tamafo G-F: Grueso o fino. H-M: Arido hormigén o mixto. D: Durabilidad. PI: Prueba
industrial. Itz: Interfase. fc: Resistencia compresion. fet: Resistencia a traccion frex:Resistencia a flexion
E:Modulo elasticidad Fly ash: Cenizas volantes. P: Propiedades fisicas (densidad, Absorcion). Ab:
Resistencia abrasion. H: Hielo deshielo. R: Retraccion. HS: Humo silice SP: Superplastificante. F:
Refuerzo fibras acero. M: Reciclados marmol. P: Permeabilidad. w/c: Relacion agua/cemento
predominante en el estudio (V: Varias a/c).

Tabla 10 Relacién de estudios de hormigones con AR relacionados con las propiedades
mecanicas.

Relacién autores estudios propiedades mecanicas

Arido Tamano Propiedades
H-M G-F fe for  frex
1973  Buck® H X=X X X X X X \Y
1987  Ravindrarajha and Tam® H X X X X X X X Vv
1988 Hansen T.C.% H X X X X X X Vv
1988  Kakizaki, M. et al.®® H X X X e e V
1988  Nishbayashi K. I. et al.® H X X X X \Y,
1988  lkeda, T.&7 H X X X \%
1996 Barra, M.%8 H-M X X X e Vv
1999 Dhir, R. et al. H X-X X X X \Y
2000 Linbachiya, M.C. et al.®® H X X X X X 0,6
2001 Sagoe-Crentsil, K.K. et al.® H X X X X X ,6-,7
2002 Ajdukiewicz, A. et al.®? H X X X X 0,36
2002 Olorunsogo, F. et al.® H X X Vv

82 Buck, A. (1973). "Recycled concrete." Highway Research Record 430: 1-8.

8 Ravindrarajha, R. and Tam, c. (1987). "Properties of concrete made with crushed conctere as coarse
aggregate." Magacin of Concrete Research 37(130): 29-38.

8 Hansen, T. C. and Marga, M. (1988). Strenght of recycled concrete made from coarse and fine recycled
concrete aggregate. Demolition and reuse concrete and masonry. Proceding of the second International RILEM
symposium, Kasai, Y.

8 Kakizaki, M., Harada, M., Soshiroda, T., Kubota, S., lkeda, T. and Kasai, Y. (1988). Strength and elastic
Modulus of Recycled Aggregate Concrete and Masonry,. Demolition And Reuse of demolition Waste.RILEM
Symposium on demolition and Reuse of concrete Masonry. JAPAN. 2: 623-632.

8 Nishbayashi, S. and Yamura, K. (1988). Mechanical properties and durability of concrete fron recycled coarse
Aggregate prepared by crushing concrete second International Syposium of demolition Waste, Japon.

%lkeda, T., Yamame, S. and Sakamoto, A. (1988). Strengths of concrete containing Recycled concret aggregate
Demolition and Reuse of Concrete Masonry Japan: 858-594.

8 Barra, M. (1996). Estudio de la durabilidad del hormigén de arido reciclado en su aplicacion como hormigon
estructural. Departamento de construcciones. , Universidad Politécnica Cataluia.

8 Dhir, R. K., Limbachiya, M. C. and Leelawat, T. (1999). "Suitability of recycled concrete aggregate for use in BS
5328 designated mixes." Proceedings of the Institution of Civil Engineers: Structures and Buildings 134(3): 257-274.

% Limbachiya, M. C., Leelawat, T. and Dhir, R. K. (2000). "Use of Recycled concrete Aggregates in High-strengh
concrete " Materials and Structures 33: 574-580.

9 Sagoe-Crentsil, K. K., Brown, T. and Taylor, A. H. (2001). "Performance of concrete made with commercially
produced coarse recycled concrete aggregate.”" Cement and Concrete Research 31(5): 707-712.

92 Ajdukiewicz, A. and Kliszczewicz, A. (2002). "Influence of recycled aggregates on mechanical properties of
HS/HPC." Cement & Concrete Composites 24(2): 269-279.
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Relacion autores estudios propiedades mecanicas

Arido Tamafho Propiedades

H-M G-F fe foo  frex
2002 Gomez-Soberon J.M.% H X X \Y
2003 Katz, A.%® H X-X X X X X X \Y
2003 Zaharieva, R. et al.%® H X-X X X X X \Y
2004 Topcu-IK and Sengel®” H X X X X X 0,6
2005 Xiao ,J.Z. et al.%® H X X X X \Y
2005 Gonzalez and Martinez*® H X X X X X \Y
2005 Khatib, J.M."° H X-X X X X \Y
2006 Sanchez and Alaejos'" H X X X \Y
2007 Etxeberria, M. et al.'%? H X X X X \Y
2007 Rahal, K."® H X X X X 4,.6
2007 Noritaka, M. et al."® H X X \Y
2008 Molina, O. et al."%® H X X X \Y
2009 Domingo, A. et al.'® H X X X 0,5
2009 Corinaldesi and Moriconi'®” H X-X X X X \Y
2009 Padmini, A. et al.'%® H X X X X ,3-,5

% Qlorunsogo, F. T. and Padayachee, N. (2002). "Performance of recycled aggregate concrete monitored by
durability indexes." Cement and Concrete Research 32(2): 179-185.

% Gomez-Soberon, J. M. (2002). "Porosity of recycled concrete with sustitution of recycled concrete aggregate, an
experimental study." Cement & Concrete Research 32: 1301-1311.

% Katz, A. (2003). "Properties of concrete made with recycled aggregate from partially hydrated old concrete."
Cement and Concrete Research 33(5): 703-711.

% Zaharieva, R., Buyle-Bodin, F. and Wirquin, E. (2004). "Frost resistance of recycled aggregate concrete." Ibid.
34(10): 1927-1932.

% Topcu-IK and Sengel, S. (2004). "Properties of concretes produced with waste concrete aggregate.” cement &
Concrete Research 34: 1307-1312.

% Xiao, J. Z., Li, J. B. and Zhang, C. (2005). "Mechanical properties of recycled aggregate concrete under uniaxial
loading." Cement and Concrete Research 35(6): 1187-1194.

9 Gonzalez Fonteboa, B. and Martinez, F. (2005). "Hormigones con aridos reciclados: Estudio de las propiedades
de los Aridos y de las Mezclas." Materiales de Construccion.

100 Khatib, J. M. (2005). "Properties of concrete incorporating fine recycled aggregate."” Cement and Concrete
Research 35(4): 763-769.

01 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2009). "Study on the influence of attached mortar content on the properties of
recycled concrete aggregate." Construccion and Building Material 23: 872-877.

92 Etxeberria, M., Vazquez, E., Mari, A. and Barra, M. (2007). "Influence of amount of recycled coarse
aggregates and produccion process on properties of recycled aggregate concrete." Cement & Concrete Composites
Ne° 5(Vol 37): 735-742.

103 Rahal, K. (2007). "Mechanical properties of concrete with recycled coarse aggregate." Building and Enviroment
42: 407-416.

104 Noritaka, M., Tomoyuki, S. and Kunio, Y. (2007). "Bond spilting strength of High quality recycled coarse
aggregate concrete beams." Journal of Asian Architecture and Building Engineering 6: 331-337.

95 Molina, O. I., Moragues, A. and Galvez, J. C. (2008). "La influencia de las cenizas volantes como sustituto
parcial del cemento portland en la durabilidad del hormigon: propiedades fisicas, difusién ion cloruro y del CO2."
Anales de la mecanica de la fractura 25: 25-31, ibid.

% Domingo, A., Lazaro, C., Gayarre, F. and Serrano, M. (2009). "Long term deformations by creep and shrinkage
in recicled aggregate concrete." Materiales and Structures 47(8): 1147-1160.

7 Corinaldesi, V. (2010). "Mechanical and elastic behaviour of concretes made of recycled-concrete coarse
aggregates." Construccion and Building Material 51: 1120-1130.

198 padmini, A., Ramamurthy, T. and Mathews, M. S. (2009). "Influence of parent concrete on the properties of
recycled aggregate concrete." construccion and Building Material 23: 829-832.
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Relacion autores estudios propiedades mecanicas

Arido Tamaro Propiedades

H-M G-F fe for  frex
2009 Sami, W. et al."® H X X X \Y
2009 Thomas, C. et al." H X X X \Y
2010 Evangelista L. and de Brito™" H X=X X X X X X X \Y
2010 Corinaldesi, V.""? H X X X R \Y
2011  Kou, S-C. et al.""® H X X X ,5-,6
2011 Zega and MaioDI'"* H X X X X X X \Y
2012  Xiao, J.Z. et al.""® H X X X \Y
2012 Kou and Poon'"® H X X X x 05
2012 Perez-Benedicto, J. A" H X X X X X X X 0,4
2012 Limbachiya, M. et al."® H X X X X X ,3-6
2012 Kou, S. etal.’® H X X X X x 0,55

Leyenda: Tamafio G-F: Grueso o fino. H-M: Arido hormigén o mixto. D: Durabilidad. PI: Prueba
industrial. Itz: Interfase. fc: Resistencia compresion. fet: Resistencia a traccion frex:Resistencia a flexion
E:Modulo elasticidad Fly ash: Cenizas volantes. P: Propiedades fisicas (densidad, Absorcion). Ab:
Resistencia abrasion. H: Hielo deshielo. R: Retraccion. HS: Humo silice SP: Superplastificante. F:
Refuerzo fibras acero. M: Reciclados marmol. P: Permeabilidad. w/c: Relacion agua/cemento
predominante en el estudio (V: Varias wic).

%% Sami W, Tabsh, Akmal S and Abdelfatah (2009). "Influence of recycled concrete aggregates on strength
properties of concrete." Construccion and Building Material 23: 1163-1167.

1% Thomas, C., Carrascal, C., Setién, J. and Polanco, J. A. (2009). "Determinacion limite de fatiga en hormigones
reciclados de aplicacion estructural." Anales de la mecanica de la fractura 26: 283-288.

1 Evangelista, L. and de Brito, J. (2010). "Durability performance of concrete made with fine recycled concrete
aggregates." Cement & Concrete Composites 32(1): 9-14.

2 Corinaldesi, V. (2010). "Mechanical and elastic behaviour of concretes made of recycled-concrete coarse
aggregates." Construccion and Building Material 51: 1120-1130.

3 Kou, S. C., Poon, C. S. and Etxeberria, M. (2011). "Influence of recycled aggregates on long term mechanical
properties and poro size distribution of concrete." Cement & Concrete Composites 33: 286-291.

14 Zega, D. and Maio, I. (2011). "Recycled Concretes Made with Waste Ready-Mix.Concrete as Coarse
Aggregate." Journal and materials in civil engineering 23(3): 281-286.

5 Xiao, J. Z., Lei, B. and Zhang, C. (2012). "On carbonation behavior of recycled aggregate concrete.” Science
China Technological Sciences 55(9): 2609-2616.

16 Kou, S. C. and Poon, C. S. (2012). "Enhancing the durability properties of concrete prepared with coarse
recycled aggregate." Construccion and Building Material 35: 69-76.

"7 Perez-Benedicto J.A., Del Rio-Merino M., Peralta-Canudo J.L. and Mata, R.-L. (2012). "Caracteristicas
mecanicas de hormigones con aridos reciclados procedentes de rechazos en prefabricacion." Materiales de
Construccion 62(305): 25-37.

8 Limbachiya, M., Meddah, M. S. and Ouchagour, Y. (2012). "Use of recycled concrete aggregate in fly-ash
concrete." Construction and Building Materials 27(1): 439-449.

% Kou, S. C. and Poon, C. S. (2012). "Enhancing the durability properties of concrete prepared with coarse
recycled aggregate." Construccion and Building Material 35: 69-76.
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Tabla 11 Continuacion tabla estudios recientes propiedades mecanicas.

Relacién autores estudios propiedades mecanicas

Arido Tamario Propiedades mecanicas
H-M G-F P w foo  frex E PI

2013  Etxeberria, M. et al.'® H F X X 0,58
2013 Thomas, C. et al.™! H X X X X X X 5-,6
2013 Barbudo, A. et al.'® H X X X X X X x 057
2013 Guedes, M. et al.'® H X X itz

2013 Rodrigues, F. et al.'?* H F X X 0,5
2013  Wang,W. et al. (fly-ash)'?® H X X X X X X .35
2013 Chenn, S. et al.'® H X X X \Y

2014  Beltran, M.G. et al.'’ H X X X X X X 67
2014  Soares, J. et al.'® H X X X X X X 48
2014  Sidorova,A. et al.'® H X X itz 05
2014  Garcia-Lodeiro, I. et al.’™® H X X X 34
2014  Jiménez, C. et al."™ H X X X X X 48
2014  Gaedicke, C. et al.™®? H X X \Y

2014  Faleschini, F. et al."® H X X X X 45
2014  Gonzalez and Etxeberria H X X X X X X x 0,28

120 Etxeberria, M., Ainchil, J., Pérez, M. E. and Alain, G. (2013). "Use of recycled fine aggregates for Control Low
Strength Materials (CLSMs) production." Ibid. N° 44: 142-148, ibid.

2! Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. Ibid."Durability of recycled aggregate concrete." 40:
1054-1065.

22 Barbudo, A., de Brito, J., Evangelista, L., Bravo, M. and Agrela, F. (2013). "Influence of water-reducing
admixtures on the mechanical performance of recycled concrete." Journal of Cleaner Production 59: 93-98.

23 Guedes, M., Evangelista, L., de Brito, J. and Ferro, A. C. (2013). "Microstructural Characterization of Concrete
Prepared with Recycled Aggregates." Microscopy and Microanalysis 19(5): 1222-1230.

124 Rodrigues, F., Evangelista, L. and de Brito, J. (2013). "A New Method to Determine the Density and Water
Absorption of Fine Recycled Aggregates." Materials Research-lbero-American Journal of Materials 16(5): 1045-1051.

25 Wang, W.-l., Kou, S.-c. and Xing, F. (2013). "Deformation properties and direct shear of medium strength
concrete prepared with 100% recycled coarse aggregates." Construction and Building Materials 48: 187-193.

26 Chen, S.-H., Wang, H.-Y. and Jhou, J.-W. Ibid."Investigating the properties of lightweight concrete containing
high contents of recycled green building materials." 98-103.

127 Beltran, M. G., Agrela, F., Barbudo, A., Ayuso, J. and Ramirez, A. (2014). "Mechanical and durability properties
of concretes manufactured with biomass bottom ash and recycled coarse aggregates." Construccion and Building
Material 72: 231-238.

28 Soares, D., Brito, J., Ferreira, J. and Pacheco, J. Ibid."Use of coarse recycled aggregates from precast
concrete rejects:Mechanical and durability performance." 71: 263-272.

2% Sidorova, A., Vacquez-Ramonic, E. and Barra-Bicinotto, M. Ibid."Study of recycled aggregates nature’s
influence on the aggregate-cement paste interfase and ITZ." 68: 677-684.

130 Garcia-Lodeiro, I., Palomo, J. G., Palomo, A. and Fernandez Jimenez, A. (2014). "A statistical approach to the
study of concrete carbonation." Materiales de Construccion 64(313).

31 Jimenez, C., Barra, M., Valls, S., Aponte, D. and Vazquez, E. (2014). "Durability of recycled aggregate
concrete designed with the Equivalent Mortar Volume (EMV) method: Validation under the Spanish context and its
adaptation to Bolomey methodology." Materiales de Construccion 64(313).

132 Gaedicke, C., Marines, A. and Miankodila, F. (2014). "Assessing the abrasion resistance of cores in virgin and
recycled aggregate pervious concrete." construccion and Building Material 68: 701-708.

133 Faleschini, F., Jiménez, C., Barra, M., Aponte, D., Vazquez, E. and Pellegrino, C. (2014). "Rheology of fresh
concretes with recycled aggregates." Construccion and Building Material 73: 417-424.

% Gonzalez, A. and Etxeberria, M. (2014). "Experimental analysis of properties of high performance recycled
aggregate concrete." Construction and Building Materials 52: 227-235.
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Relacion autores estudios propiedades mecanicas

Arido Tamario Propiedades mecanicas
H-M G-F P foo  frex = PI
2014  Saravanakumar, P. et al."®® H X X X X \Y
2014 Kanellopoulos, A. et al.™®® H X X X X 0,5
2014 Yoda and Shintani'¥’ H X=X X X X X X 45
2014  Sun, G.etal'® H X \Y
2014  Duan and Poon'® H X X X X X X 3.7
2014 Matias, D. et al.™® H X X X X sp X 0,5
2014  Thomas, C. et al.™! H G X X X \Y
2014  Gonzalez-Corominas A."# H-M  x-x X X X X X X \Y
2014  Salleham, I. '3 H X X X X X itz 0,41
2014  Shin, M. et al." H X X X X X X \Y
2015 Bravo, M. et al.™® H X X X X X X \Y
2015 Xiao, J. et al."® H X X \Y
2015 Xiao, J. etal."¥’ H X X \Y
2016 Gonzalez-Taboada et al.™® H X X X X X \Y
2016  Xuan, D. et al.™® H X X X X \Y
2016 Silva, R. et al."®® H X X X \Y

%5 Saravanakumar, P. and Dhinakaran, G. (2013). "Durability characteristics of recycled aggregate concrete."
Structural Engineering and Mechanics 47(5): 701-711.

1% Kanellopoulos, A., Nicolaides, D. and Petrou, M. F. (2014). "Mechanical and durability properties of concretes
containing recycled lime powder and recycled aggregates." Construction and Building Materials 53: 253-259.

7 Yoda, K. and Shintani, A. Ibid."Building application of recycled aggregate concrete for upper-ground structural
elements." 67(PART C): 379-385.

% Sun, L., Ge, D., Ren, F,, Liang, R., Wang, Z. and Hao, H. (2014). "Recycled aggregate concrete by using
waste concrete as aggregate in construction working place." Beijing Jiaotong Daxue Xuebao/Journal of Beijing
Jiaotong University 38(1): 20-23+28.

% Duan, Z. H. and Poon, C. S. (2014). "Properties of recycled aggregate concrete made with recycled
aggregates with different amounts of old adhered mortars." Materials and Design 58: 19-29.

40 Matias, D., Brito, J. and Rosa, A. (ASCE 2014). Durability of Concrete with Recycled Coarse
Aggregates:Influence of Superplasticizers, American Society of civil Engineers.

™ Thomas, C., Sosa, |., Setien, J., Polanco, J. A. and Cimentada, A. I. (2014). "Evaluation of the fatigue behavior
of recycled aggregate concrete." Journal of Cleaner Production 65: 397-405.

142 Gonzalez-Corominas and Etxeberria, M. (2014). "Properties of high performance concrete made with recycled
fine ceramic and coarse mixed aggregates." Construccion and Building Material 68: 618-626.

43 Salleham, I. and Mahyuddin, R. (2014). "Mechanical strength and drying shrinkage properties of concrete
containing treated coarse recycled concrete aggregates." Materiales and Structures 68: 726-739.

44 Shin, M., Kim, K., Gwon, S. W. and Cha, S. (2014). "Durability of sustainable sulfur concrete with fly ash and
recycled aggregate against chemical and weathering environments." Construction and Building Materials 69: 167-176.

45 Bravo, M., De Brito, J., Pontes, J. and Evangelista, L. (2015). "Mechanical performance of concrete made with
aggregates from construction and demolition waste recycling plants.” Journal of Cleaner Production 99: 59-74.

146 Xiao, J., Li, L., Shen, L. and Poon, C. S. (2015). "Compressive behaviour of recycled aggregate concrete under
impact loading." Cement and Concrete Research 71: 46-55.

47 Xiao, J., Sun, C. and Jiang, X. (2015). "Flexural behaviour of recycled aggregate concrete graded slabs."
Structural Concrete 16(2): 249-261.

48 Gonzalez-Taboada, |., Gonzalez-Fonteboa, B., Martinez-Abella, F. and Pérez-Ordofiez, J. L. (2016).
"Prediction of the mechanical properties of structural recycled concrete using multivariable regression and genetic
programming." Construction and Building Materials 106: 480-499.

48 Xuan, D., Zhan, B. and Poon, C. S. (2016). "Assessment of mechanical properties of concrete incorporating
carbonated recycled concrete aggregates." Cement and concrete composites 65: 67-74.
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Relacion autores estudios propiedades mecanicas

Arido Tamario Propiedades mecanicas

H-M  G-F P W fe foo  frex E

2016 Yazdanbakhsh, A.et al'®’' H G X X X Y,

Leyenda: Tamafo G-F: Grueso o fino. H-M: Arido hormigén o mixto. D: Durabilidad. PI: Prueba
industrial. Itz: Interfase. fc: Resistencia compresion. fet: Resistencia a traccion frex:Resistencia a flexion
E:Modulo elasticidad Fly ash: Cenizas volantes. P: Propiedades fisicas (densidad, Absorcion). Ab:
Resistencia abrasion. H: Hielo deshielo. R: Retraccion. HS: Humo silice SP: Superplastificante. F:
Refuerzo fibras acero. M: Reciclados marmol. P: Permeabilidad. wl/c: Relacién agua-cemento
predominante en el estudio (V: Varias a/c).

2.4.21. Resistencia a compresion

Existen numerosisimos estudios donde se comprueba que la resistencia a
compresion de los hormigones reciclados disminuye respecto a los convencionales a

medida que aumenta el porcentaje de AR presente en la mezcla.

La evidencia demuestra que por un lado el mortero adherido posee una
resistencia menor que el arido natural, ademas, la nueva pasta y arido sobre la union
con el antiguo suma zonas débiles en dicha superficie de contacto que afectan

sobremanera.

La sustitucién del arido se puede llevar a cabo reemplazando el arido fino,
estudiado por Hansen'®?, o el arido grueso. Estudios donde la sustitucion de un 30%
del arido fino resultan reducciones del 0,5-1% respecto al hormigdn de control, y que

para un 100% disminuyen hasta un 7%7153.

Estudios recientes han experimentado elaborando hormigones con porcentajes en
el que el 51% estaban constituidos por azulejos, tejas y ladrillos. Los resultados de
su capacidad a compresién fueron de un 13% para un 20% un 22,9% para
sustitucion del 50% y de un 36%, de un 100%, respecto del hormigén de control'®4.
La influencia del porcentaje de sustitucion del arido reciclado en la resistencia del

hormigdn es destacable.

%0 Silva, R. V., De Brito, J., Evangelista, L. and Dhir, R. K. (2016). "Design of reinforced recycled aggregate
concrete elements in conformity with Eurocode 2." Construction and Building Materials 105: 144-156.

51 Yazdanbakhsh, A. and Bank, L. C. Ibid."The effect of shear strength on load capacity of FRP strengthened
beams with recycled concrete aggregate." 102: 133-140.

%2 Hansen, T. C. and Marga, M. (1988). Strenght of recycled concrete made from coarse and fine recycled
concrete aggregate. Demolition and reuse concrete and masonry. Proceding of the second International RILEM
symposium, Kasai, Y.

53 Evangelista, L. and de Brito, J. (2014). "Concrete with fine recycled aggregates: a review." European Journal of
Environmental and Civil Engineering 18(2): 129-172.

%% Pinto-Varela, E. (2012). Evaluacion de la sostenibilidad ambiental de hormigones con aridos reciclados de
residuos de construccion y demolicion.Tesis. Barcelona, Universidad Politecnica Catalufia, ibid.
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Diversos autores fijan porcentajes de disminucién de las resistencia cuyo rango de
valores supone entre un 0-5% para una sustitucion de un 20%, 5-15% para una
sustituciéon de 50% y hasta un 30% para la incorporacion de total de AR,(Sanchez de

Juan', Jiménez Montoya "%, Lépez-Gayarre %7, Gonzalez Fuenteboa'®®).

Se estima que dicha reduccién es debida a la menor resistencia de los aridos y al
aumento de zonas débiles en el hormigdn, ya que ademas de la unién pasta-arido
que presenta el arido reciclado, aparece otra zona de contacto entre la pasta del

arido reciclado y la pasta nueva.

La sustitucion del 20% de AR es perfectamente asumible, incluso para
porcentajes superiores al 50%. Si se mantiene constante la proporcidén agua/cemento
y se compensa la menor trabajabilidad mediante el uso de superplastificantes se

consiguen resistencias analogas a las del hormigoén convencional.

Los porcentajes elevados de sustitucion de arido natural por arido reciclado
introducen en la mezcla una elevada absorcién y como consecuencia una relacion
agua/cemento efectiva inferior. Si resulta admisible la disminucién de fluidez en el
hormigdn se podran conseguir hormigones de mayor resistencia. Esto relaciona la
influencia de la relacién agua/cemento efectiva, por ello algunos estudios han
encontrado que la utilizacion de hormigones con aridos reciclados mejora las
prestaciones, ademas de obtener un ajuste de tipo exponencial para la
representacion de las resistencias en funcion de su relacibn agua/cemento

efectiva'®e.

Es muy importante evaluar la calidad de los aridos reciclados puesto que
influyen de forma directa sobre la resistencia a compresion del hormigon. Esta
circunstancia es particularmente importante cuando se deseen resistencias

superiores a 30 MPa y el origen del AR pertenezca a hormigones de baja resistencia.

1% Sanchez, M. (2004). Estudio sobre la utilizacion de arido reciclado para la fabricacion de hormigon
estructural.Tesis. Departamento de Ingenieria Civil. Madrid, ETS Caminos Madrid: 474, ibid.

%6 Jimenez Montoya (2009). Hormigén Armado. Madrid.

57 Lopez-Gayarre, F. (2008). Influencia en la variacion de los parametros de dosificacién y fabricacion de
hormigén reciclado estructural sobre las propiedades fisico mecanicas. Departamento de construccion e ingenieria de
fabricacion, Universidad Oviedo.

%8 Gonzalez Fonteboa, B., Martinez, F., Carro, D. and Eiras, J. (2010). "Shear friction capacity of recycled
concretes." Cortante-friccion de los hormigones reciclados 60(299): 53-67.

% Thomas, C. (2010). Hormigon reciclado de aplicacion estructural: Durabilidad en ambiente marino y
comportamiento a fatiga. Ciencia e ingenieria del terreno y los materiales. Santander, Cantabria: 356.
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Estudios experimentales con aridos reciclados procedentes de puentes,
elementos de obra civil o edificios de hormigéon de gran calidad han obtenido

resultados superiores al hormigén de control'6°,

La calidad de los aridos reciclados procedentes de los residuos de piezas
prefabricadas correspondientes a empresas de dicho sector da como resultado
hormigones también de gran calidad. Las resistencias correspondientes, incluso con
sustituciones de hasta un 100% con este tipo de aridos resultan incluso mayores que
las del hormigdn de control para una edad de 28 dias, porcentaje que se equilibra

con edades superiores'6",

En estudios recientes’®® con este tipo de aridos optimizando su relacion
agua/cemento con empleo de aditivos SP obtienen valores semejantes al hormigdén

de control, ademas de otras propiedades relacionadas con la durabilidad.

El contenido de mortero adherido influye en la resistencia a compresién. Segun
un estudio de Nishbayashi'®® donde se analizaron aridos reciclados de diferentes
procedencias y con distintos contenidos de mortero adherido (entre 35,5% y 67,6%),
los valores de resistencia que se obtuvieron en los hormigones reciclados fabricados,
presentaron variaciones comprendidas entre -15% y -30% respecto al hormigén de

control.

También existen experiencias con hormigén autocompactante y su empleo con

aridos reciclados, en algunos casos incorporando cenizas volantes'64,

El tratamiento de aridos reciclados mediante soluciéon de acidos (CIH) etc.,

también permite mejorar sus propiedades mecanicas.

La presencia de impurezas en el arido reciclado provoca un descenso en la
resistencia del hormigon, segun la naturaleza de las mismas. Las impurezas que
afectan mayormente a la resistencia del hormigén son el plastico, yeso, asfalto y
madera. También se encuentran particulas de material ceramico. Los hormigones
que contenian hasta un 6% de material ceramico no experimentaron disminucion de

resistencia siempre que la relacion w/c se mantuviera en el intervalo 0,45-0,55. En

60 Sami and Tabsh. (2009). "Influence of recycled concrete aggregates on strength properties of concrete."
Construccion and Building Material 23: 1163-1167.

161 Pérez Benedicto, J. A. (2011). Estudio experimental sobre propiedades mecanicas del hormigon reciclado con
aridos procedentes de la no calidad. Departamento de construcciones Madrid, Universidad Politécnica de Madrid.

62 Soares, D., Brito, J., Ferreira, J. and Pacheco, J. (2014). "Use of coarse recycled aggregates from precast
concrete rejects:Mechanical and durability performance." Construccion and Building Material 71: 263-272.

163 Nishbayashi, S. and Yamura, K. (1988). Mechanical properties and durability of concrete fron recycled coarse
Aggregate prepared by crushing concrete second International Syposium of demolition Waste, Japon.

84 Wang, H.-l., Wang, J.-., Sun, X.-y. and Jin, W.-l. (2013). "Improving performance of recycled aggregate
concrete with superfine pozzolanic powders." Journal of Central South University 20(12): 3715-3722.
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cambio para valores de w/c de 0,65 se detectdé una caida de la resistencia a

compresion de un 10%.

La evolucion de la resistencia a compresién en el tiempo de acuerdo con los

trabajos de Hansen T.C'65 presenta los aspectos siguientes:

e La ganancia de resistencias a edades menores de 28 dias es ligeramente

inferior en el hormigon reciclado.

o El aumento de resistencia a edades superiores a los 28 dias es mayor en

los hormigones reciclados.

e La rotura a compresion segun otros estudios llevados a cabo permite

apreciar las siguientes causas:
o Falta de adherencia entre el arido reciclado y el mortero nuevo;

o Falta de adherencia entre el arido natural y el mortero adherido en

el arido reciclado.
2.4.2.2. Resistencia a traccion

De acuerdo con los estudios de Alaejos-Sanchez'®®, apoyandose en los estudios
de Fuji'®’, Katz'®® y Ajdjukievich "9, los resultados obtenidos presentan una gran
dispersion que puede oscilar entre -20% y +20% respecto del hormigén de control a

los 28 dias.

En determinadas circunstancias los aridos reciclados pueden provocar

reducciones hasta del 30%, tales como:

e Utilizacién de aridos reciclados procedentes de hormigones de baja
resistencia para la fabricacion de hormigones reciclados de relacion w/c
muy baja;

e Uso de aireantes en el hormigoén reciclado, lo que produce una disminucion

de resistencias de dicho hormigén.

%5 Hansen, T. C. and Marga, M. (1988). Strenght of recycled concrete made from coarse and fine recycled
concrete aggregate. Demolition and reuse concrete and masonry. Proceding of the second International RILEM
symposium, Kasai, Y.

86 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigon fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.

67 Fuji, T. (1988). Strengths and Driying Shinkage Behavior of Concrete Using Concrete Crushed Aggregate.
Demolition and Reuse of Concrete Masonry. P. o. t. s. I. R. S. Y. Kasai. Reuse of Demolition Waste. 32: 660-669.

68 Katz, A. (2003). "Properties of concrete made with recycled aggregate from partially hydrated old concrete."
Cement and Concrete Research 33(5): 703-711.

169 Ajdukiewicz, A. and Kliszczewicz, A. (2002). "Influence of Recycles Aggregates on Mechanical properties of
HS/HPC " Cement & Concrete Composites 24(2): 269-279.
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La gran dispersién de resultados depende mucho de las condiciones del hormigén
de control tales como dosificacion, consistencia o resistencia. Los resultados
dependen también de la calidad del hormigodn original para fabricar el arido reciclado.
Al igual que la resistencia a compresion, la influencia de la relacién agua/cemento
efectiva supone valores de ajuste exponenciales y comparables en funcién del grado

de sustitucion y su relacion agua/cemento efectiva (Fig. 14).
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Fig. 14 Comparativo de estudios de traccion indirecta con empleo de aridos reciclados
Kikuchi'™® Etxeberria’”!, Sanchez'"2, Soares’’3, Thomas'"™.

Segun el estudio experimental de Sanchez de Juan'’®, se puede concluir, por lo
tanto, que la relacién que establece la EHE-08 entre la resistencia a compresion y
traccion indirecta del hormigon convencional es valida también para hormigones

reciclados.
2.4.2.3. Resistencia a flexotraccion

Los cambios que se producen en la resistencia a flexotraccién del hormigdn

reciclado son similares a los que se producen en la resistencia a traccion.

70 Kikuchi, M. Y., A.; (1993). The total evaluation of recycled aggregates and recycled concrete. Demolition and
reuse of concrete masonry, procedings of de third international RILEM symposio Erik K. Lauritzan.

7 Etxeberria, M., Vazquez, E., Mari, A. and Barra, M. (2007). "Influence of amount of recycled coarse
aggregates and produccion process on properties of recycled aggregate concrete." Cement & Concrete Composites
N° 5(Vol 37): 735-742.

72 Sanchez, M. (2004). Estudio sobre la utilizacion de arido reciclado para la fabricacion de hormigon
estructural.Tesis. Departamento de Ingenieria Civil. Madrid, ETS Caminos Madrid: 474.

73 Soares, D., Brito, J., Ferreira, J. and Pacheco, J. (2014). "Use of coarse recycled aggregates from precast
concrete rejects:Mechanical and durability performance." Construccion and Building Material 71: 263-272.

74 Thomas, C. (2010). Hormigén reciclado de aplicacion estructural: Durabilidad en ambiente marino y
comportamiento a fatiga. Ciencia e ingenieria del terreno y los materiales. Santander, Cantabria: 356.

75 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigon fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.
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24.24. Moddulo de elasticidad

Dosificar con arido reciclado provoca una disminucion del médulo de elasticidad
debido fundamentalmente a la pasta de cemento adherida que contiene dicho arido.
El modulo de elasticidad de la pasta de cemento, de acuerdo con la experimentacion,

es inferior a la del hormigén y a la del arido natural (Tabla 12 '76).

Tabla 12 Cuadro comparativo del médulo de elasticidad de los componentes del hormigdn.

Resistencia a E. del Arido Ec del Hormigén Ec de la pasta de
compresion (GPa) (GPa) cemento
a a
(MPa) (GPa)
20 73 28 17,5
25 73 33 17,5
30 73 39 17,5

Del examen de dicho cuadro se deduce que el modulo de elasticidad de la pasta
de cemento es del orden del 50% del E; del hormigdn, concretamente para una

resistencia a compresion de 25 MPa es el 53%.

De acuerdo con lo expuesto por Jiménez Montoya'”” el médulo de deformacién
longitudinal para sustituciones de arido reciclado por encima del 20%, disminuye
progresivamente al aumentar el porcentaje de AR, pudiendo llegar a ser el 60% del
correspondiente a hormigdén convencional en el caso limite en que la sustitucion del
arido alcanza el 100%. No obstante debido a la gran variabilidad en la calidad de los
aridos reciclados, se puede producir una gran dispersion en el valor del médulo, lo

que aconseja realizar ensayos en cada caso.
La disminucion del médulo de elasticidad se debe a los siguientes factores:

e Menor médulo de elasticidad del arido reciclado porque la pasta que lo
envuelve tiene un modulo inferior, al del arido natural y al del hormigon;

o La textura superficial rugosa del arido reciclado y las pequefias fisuras que
puede presentar el mortero adherido, disminuyen también el mdédulo de
elasticidad del hormigébn analogamente a lo que sucede con los

hormigones fabricados con arido ligero.

Las recomendaciones de Rilem para la utilizacion de arido reciclado procedente
de hormigon (Tipo 1) establecen un coeficiente de correccion de 0,8 para el modulo

de elasticidad del hormigén reciclado. Para el arido Tipo Ill (compuesto por al menos

176 |bid. ibid.
77 Jimenez Montoya (2009). Hormigon Armado. Madrid, ibid.
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un 80% de arido natural y un 20% de arido reciclado), el médulo de elasticidad que

se considera que es el mismo que para el hormigdén de control.
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Fig. 15 Lineas de tendencia de los resultados obtenidos por varios autores, Soares "¢,
Etxeberria’”®, Kou "8 y Thomas'®, para diferentes relaciones agua/cemento (w/c).

La presencia de impurezas en el arido reciclado provoca una disminucion del
modulo del hormigoén reciclado y lo hace en mayor medida que la resistencia a
compresion. Contenidos de hasta un 6% de algunas impurezas pueden ser
frecuentes en el arido reciclado si no se realiza un control adecuado del material de
origen'™2. Segun diversos estudios la linea de tendencia optima para la
representacion de valores de moddulo de elasticidad en funcién de la relacion

agua/cemento es de tipo lineal'®s.

2.4.25. Microestructura del hormigén con aridos reciclados

La calidad de la interfase entre arido reciclado y el nuevo arido, tiene gran
influencia en el comportamiento mecanico de los hormigones. Los procedimientos de

trituracion, ya sea por impacto o por mandibulas, hace que la capa superficial de AR

78 Soares, D., Brito, J., Ferreira, J. and Pacheco, J. (2014). "Use of coarse recycled aggregates from precast
concrete rejects:Mechanical and durability performance." Construccion and Building Material 71: 263-272.

7% Etxeberria, M., Vazquez, E., Mari, A. and Barra, M. (2007). "Influence of amount of recycled coarse
aggregates and produccion process on properties of recycled aggregate concrete." Cement & Concrete Composites
N° 5(Vol 37): 735-742.

180 Kou, S. C., Poon, J. and Agrela, F. (2011). "Comparisons of natural and recycled aggregate concrete prepared
with de addition of differente minerale admixtures." Cement and concrete composites 33(8): 788-795.

81 Thomas, C. (2010). Hormigén reciclado de aplicacion estructural: Durabilidad en ambiente marino y
comportamiento a fatiga. Ciencia e ingenieria del terreno y los materiales. Santander, Cantabria: 356.

82 Barra, M. (1996). Estudio de la durabilidad del hormigon de arido reciclado en su aplicacion como hormigon
estructural. Departamento de construcciones. , Universidad Politécnica Catalufa.

8 Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete."
Construccion and Building Material 40: 1054-1065.



ESTADO DEL ARTE

sea débil, porosa y fragil. El proceso también deja numerosas microgrietas en los AR
Por lo tanto, en comparacién con los aridos naturales, los AR se caracterizan por

menor densidad, mayor absorcion de agua, y mayor porosidad.

En el hormigon con arido reciclado existen tres zonas de interfase bien

diferenciadas’®.

a) El mortero antiguo y el mortero nuevo.
b) EIl mortero antiguo y el arido antiguo.

¢) El mortero nuevo con el arido antiguo.

El arido reciclado sin mortero adherido presenta un comportamiento similar al del

arido natural en su interfase.

La antigua zona de transicion del mortero antiguo supone una zona débil debido a
la presencia de poros y grietas en el AR, con la posibilidad de almacenamiento de

agua (Kou'®, Gonzalez-Fuenteboa 186).

La interfase entre la pasta nueva y el arido reciclado puede promover la formacion
de un mayor contenido de hidroxido calcico (Ca (OH.), CH o porlantdita). Estos

cristales de porlantdita se forman en los poros del mortero antiguo, Kong'é’.

En términos de la microestructura de hormigén, la zona de interfase entre el arido
agregado y la pasta de cemento es importante porque esta zona gobierna la
resistencia mecanica del hormigén. Usando microscopia electrénica de barrido
(SEM), Katz'® encontré que en la superficie del AR, fabricado por una trituradora de
mandibulas, se encuentran cubiertas con particulas sueltas, que pueden debilitar la
union entre el AR y la nueva pasta de cemento, lo que lleva a una disminucién en la

resistencia mecanica de hormigon.

Dependiendo del proceso de elaboracién del hormigbn puede presentar las

siguientes caracteristicas:

v’ Se forma una pelicula de agua alrededor de los aridos durante el

amasado, resultando una interfase con relacién w/c casi el doble que la de

8 Poon, C., Shui, Z. and Lam (2004). "Effect of microstructure of ITZ on comprensive strenght of concrete
prepared with recycled aggregates." Ibid. 18: 461-468.

185 Kou, S. C., Poon, J. and Agrela, F. (2011). "Comparisons of natural and recycled aggregate concrete prepared
with de addition of differente minerale admixtures." Cement and concrete composites 33(8): 788-795.

8 Gonzalez Fonteboa, B. and Abella, M. (2008). "Concretes with aggregates from demolition waste a silica
fume:materials and mechanicals properties." Building and Enviroment 43(4): 429-427.

187 Kong, D., Ting, L., Jianjun, Z., Chengchang, M., Jun, J. and Jing, J. (2010). "Effect and mechanism of surface-
coating pozzalanics materials around aggregate on properties and ITZ microstructure of recycled aggregate
concrete." Construccion and Building Material 24: 701-708.

18 Katz, A. (2003). "Properties of concrete made with recycled aggregate from partially hydrated old concrete."
Cement and Concrete Research 33(5): 703-711.
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la pasta. A medida que se va hidratando dicha relacién se reduce la
pelicula de agua por cemento hidratado.

v' Sobre la superficie de los AR se acumula pasta de cemento de menor
relaciéon w/c, lo cual permite que se presente una zona de transicion mas

efectiva y fuerte.
2.4.3. Durabilidad del hormigén reciclado

La Tabla 13 y Tabla 14 muestra una relacion de estudios reflejando las

caracteristicas fundamentales relacionadas con la durabilidad.

Para mejor entendimiento de las tablas siguientes adjuntamos la leyenda de los

encabezados:

Leyenda. Tamano G-F: Grueso o fino HD: Hielo deshielo Per: Permeabilidad Por: Porosidad PM:
Propiedades mecanicas Pl: Prueba industrial. Abs: Absorcion. Itz: interfase. Fly ash: Cenizas volantes
P: Propiedades fisicas (densidad, Absorcion) HD: Hielo-deshielo. Retra: Retraccion. ITZ: Interfase AB:
abrasion resistencia H: hielo deshielo R: retraccion, HS: Humo silice SP: Superplastificante F: Refuerzo
fibras acero Carb: Carbonatacion w/c: Relacion agua/cemento (V: Varias wi/c).

Tabla 13 Relacion de resultados obtenidos por autores relativos a la durabilidad en orden
cronoldgico.

Relacion de autores y estudios durabilidad

Tamano Propiedades

G-F Poro  Abs Per Carb. HD Retra Itz

1973 Buck 1973'% G X X \
1988 Hansen T.C."®° G X X X X X \Y
1996 Barra et al."®" G X X \Y
1999 Dhir, R. et al.'%? G X X X X 0,5
2000 Limbachiya, M.C. 1% G X \Y
2001 Sagoe, K K. et al.'® G X X X X \Y
2002 Ajdukiewicz, A. 1% G X \Y

'8 Buck, A. (1973). "Recycled concrete." Highway Research Record 430: 1-8.

% Hansen, T. C. and Marga, M. (1988). Strenght of recycled concrete made from coarse and fine recycled
concrete aggregate. Demolition and reuse concrete and masonry. Proceding of the second International RILEM
symposium, Kasai, Y.

91 Barra, M. (1996). Estudio de la durabilidad del hormigon de arido reciclado en su aplicacion como hormigon
estructural. Departamento de construcciones. , Universidad Politécnica Catalufia.

92 Dhir, R. K. and Limbchiya (1999). "Suitable of recicled concrete aggregate for use BS 5328 Designated Mixes."
Structures and Building.

%3 Limbachiya, M. C., Leelawat, T. and Dhir, R. K. (2000). "Use of Recycled concrete Aggregates in High-strengh
concrete " Materials and Structures 33: 574-580.

1% Sagoe-Crentsil, K. K., Brown, T. and Taylor, A. H. (2001). "Performance of concrete made with commercially
produced coarse recycled concrete aggregate." Cement and Concrete Research 31(5): 707-712.

%5Ajdukiewicz, A. and Kliszczewicz, A. (2002). "Influence of recycled aggregates on mechanical properties of
HS/HPC." Cement & Concrete Composites 24(2): 269-279.
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Relacién de autores y estudios durabilidad

Tamafio Propiedades

G-F Poro  Abs Per Carb. HD Retra

2002 Olorunsogo, F al.'® G X X X \Y

2002 Gomez ,M."%" G X X 4,6
2003 Katz, A.1%® G X

2004 Zaharieva, R.et al'® G X X X X 0,5
2004 Topcu-IK Sengel?® G X

2004 Chindaprasirt, P?"! G flyass X sulfat \Y

2008 Molina, A. et al.2% G X X \Y

2008 Nehdi, U. et al.?® G X X X \Y

2009 Domingo A. et al.2% G-F X X X 0,5
2010 Corinaldesi, V.2% G X \Y

2009 Loser; R. et al.?’ G X X \Y

2010 Evangelista, L.2% G-F X X \Y

2010 Kong, D. et al.2® G X X \Y

2010 Zoran; J. et al.?"° G selfc

2010 Brito, J. et al.2"! G abrasi \Y

% Qlorunsogo, F. T. and Padayachee, N. (2002). "Performance of recycled aggregate concrete monitored by
durability indexes." Cement and Concrete Research 32(2): 179-185.

97 Gomez-Soberdn, J. M. (2002). "Porosity of recycled concrete with sustitution of recycled concrete aggregate,
an experimental study." Cement & Concrete Research 32: 1301-1311.

%8 Katz, A. (2003). "Properties of concrete made with recycled aggregate from partially hydrated old concrete."
Cement and Concrete Research 33(5): 703-711.

19 Zaharieva, R., Buyle-Bodin, F. and Wirquin, E. (2004). "Frost resistance of recycled aggregate concrete." Ibid.
34(10): 1927-1932.

200 Topcu-IK and Sengel, S. (2004). "Properties of concretes produced with waste concrete aggregate.” cement &
Concrete Research 34: 1307-1312.

201 Chindaprasirt, P., Homwuttiwong, S. and Sirivivatnanon, V. (2004). "Influence of fly ash fineness on strength,
drying shrinkage and sulfate resistance of blended cement mortar." Cement and Concrete Research 34(7): 1087-
1092.

22 Molina, O. I., Moragues, A. and Galvez, J. C. (2008). "La influencia de las cenizas volantes como sustituto
parcial del cemento portland en la durabilidad del hormigon: propiedades fisicas, difusién ion cloruro y del CO2."
Anales de la mecanica de la fractura 25: 25-31.

203 Nehdi, M. L. and Bassuoni, M. T. (2008). "Durability of self-consolidating concrete to combined effects of
sulphate attack and frost action." Materiales and structures. 41: 1657-1679.

204 Domingo-Cabo , A., Lazaro, C., Gayarre, F., Serrano, M., Serna, P. and Castafio-Tabares (2009). "Creep and
shrinkage of recycled aggregate concrete." Construccion and Building Material 23: 2545-2553.

205 Domingo, A., Lazaro, C., Gayarre, F. and Serrano, M. (2009). "Long term deformations by creep and shrinkage
in recicled aggregate concrete." Materiales and Structures 47(8): 1147-1160.

206 Corinaldesi, V. (2010). "Mechanical and elastic behaviour of concretes made of recycled-concrete coarse
aggregates." Construccion and Building Material 51: 1120-1130.

27 | oser, R. and Leeman, A. (2009). "Shrinkage and restrained shrinkage cracking of self-compacting concrte
compared to conventionally vibrate concrete." Materiales and Structures 42: 71-82.

208 Evangelista, L. and de Brito, J. (2010). "Durability performance of concrete made with fine recycled concrete
aggregates." Cement & Concrete Composites 32(1): 9-14.

29 Kong, D., Ting, L., Jianjun, Z., Chengchang, M., Jun, J. and Jing, J. (2010). "Effect and mechanism of surface-
coating pozzalanics materials around aggregate on properties and ITZ microstructure of recycled aggregate
concrete." Construccion and Building Material 24: 701-708.

210 Zoran, J. G., Gordana, A., Toplicic-Curcic, A., Despotovic, |. M. and Ristic, N. S. Ibid."Properties of self-
compacting concrete prepared with coarse recycled concrete aggregate.” 1129-1133.

211 De Brito, J. Ibid."Abrasion resistance of concrete made with recycled aggregates." 3(1): 58-64.
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Relacion de autores y estudios durabilidad

Tamano Propiedades

G-F Poro  Abs Per Carb. Retra Itz PM

2011 Chakradhara et al?'? G X X \Y
2011 Kou, P. et al*®® G X X \Y
2011 Al-Assadi, et al*'* G \Y
2011 Zega and MaioDI?'® G X X X \Y
2012 Xiao, J.C. et al?' G X \Y
2012 Kou and Poon?"” G X X X \Y
2012 Limbachiya, M.21® G X X X X \Y
2012 Wai, J.et al?'® G X X X X v

Leyenda. Tamafio G-F: Grueso o fino HD: Hielo deshielo Per: Permeabilidad Por: Porosidad PM:
Propiedades mecanicas PIl: Prueba industrial. Abs: Absorcion. Itz: interfase. Fly ash: Cenizas volantes
P: Propiedades fisicas (densidad, Absorcién) AB: abrasiéon resistencia HD: Hielo-deshielo. Retra:
Retraccién. ITZ: Interfase. HS: Humo silice SP: Superplastificante F: Refuerzo fibras acero Carb:
Carbonatacion w/c: Relacion agua/cemento (V: Varias wic).

Tabla 14 Relacion de autores y estudios relacionados con la durabilidad desde 2013

Relacién autores estudios durabilidad

Tamafo AR Propiedades

AUTOR/ES GF Poro Abs Per Carb

2013 Thomas, C. et al.??° G X X X X X X 0,5-0,6
2013 Barbudo, M. et al.??! G X X abrasi X \%
2013  Jian and Sun??2 G X 0,4
2013  Guedes, J.etal.??® G  micos X \%

212 Chakradhara, M., Bhattachayy, S. K. and Barai, S. V. (2011). "Behaviour of Recycled Aggregate concrete
under drop weight impact load." Ibid. 25: 69-80.

213 Kou, S. C. and Poon, C. S. (2012). "Enhancing the durability properties of concrete prepared with coarse
recycled aggregate." Ibid. 35: 69-76, ibid.

214 Al-Assadi, G., Casati, M. J., Fernandez, J. and Galvez, J. C. (2011). "Effect of the curing conditions of concrete
on the behaviour under freeze-thaw cycles." Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures 34(7): 461-
469.

215 Zega, D. and Maio, I. (2011). "Recycled Concretes Made with Waste Ready-Mix.Concrete as Coarse
Aggregate." Journal and materials in civil engineering 23(3): 281-286.

216 Xiao, J. Z., Lei, B. and Zhang, C. (2012). "On carbonation behavior of recycled aggregate concrete." Science
China Technological Sciences 55(9): 2609-2616.

27 Kou, S. C., Poon, C. S. and Etxeberria, M. (2011). "Influence of recycled aggregates on long term mechanical
properties and poro size distribution of concrete." Cement & Concrete Composites 33: 286-291.

21® |imbachiya, M., Meddah, M. S. and Ouchagour, Y. (2012). "Use of recycled concrete aggregate in fly-ash
concrete." Construction and Building Materials 27(1): 439-449.

219 Wai Hoe, K., Mahyuddin, R., Kenn Jhun, K. and Mohd Zailan, S. (2012). "Influence of the amount of recycled
coarse aggregate in concrete design and durability properties." Construccion and Building Material 26: 565-578.

220 Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete." Ibid.
40: 1054-1065.

221 Barbudo, A., de Brito, J., Evangelista, L., Bravo, M. and Agrela, F. (2013). "Influence of water-reducing
admixtures on the mechanical performance of recycled concrete." Journal of Cleaner Production 59: 93-98.

222 Jian, G. and Sun, J. (2013). "Characteristics of the carbonation resistance of recycled fine aggregate concrete."
Construction and Building Materials 49: 814-820.
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Relacion autores estudios durabilidad

Tamafio AR Propiedades

AUTOR/ES GF Poro Abs
2013  Rodrigues, F 2 GF X X 0,4-0,6
2013  Wang, W. et al.?® G X ionCI
2013 Chenn, S.et al.??® G X \%
2014  Beltran, et al.?*’ G X X X X X 0,6
2014  Soares, D. et al.??® G X X X X 0,4-0,6
2014 Bogas,C. Et al.?® G X \%
2014 Sidorova,et al.?° G itz H-Cer
2014 Garcia et al.! G X \%
2014 Jiménez,C. et al. 22 G X X X lon- Bolomey
2014 Gaedicke,C. et al.?* G X abrasio 0,5
2014 Faleschini ,F.etal.?* G  reolo \%
2014 Shin, E. et al.?* G X X \%
2014 Gonzalez, A.et al.?%® G X X pm 0,8
2014 Saravanakumar,P.Z2" G X X X \%
2014 Kanellopoulos al.?%® G X X X 0,5

22 Guedes, M., Evangelista, L., de Brito, J. and Ferro, A. C. (2013). "Microstructural Characterization of Concrete
Prepared with Recycled Aggregates." Microscopy and Microanalysis 19(5): 1222-1230.

224 Rodrigues, F., Evangelista, L. and de Brito, J. (2013). "A New Method to Determine the Density and Water
Absorption of Fine Recycled Aggregates." Materials Research-lbero-American Journal of Materials 16(5): 1045-1051.

225 Wang, W.-l., Kou, S.-c. and Xing, F. (2013). "Deformation properties and direct shear of medium strength
concrete prepared with 100% recycled coarse aggregates." Construction and Building Materials 48: 187-193.

226 Chen, S.-H., Wang, H.-Y. and Jhou, J.-W. Ibid."Investigating the properties of lightweight concrete containing
high contents of recycled green building materials." 98-103.

227 Beltran, M. G., Agrela, F., Barbudo, A., Ayuso, J. and Ramirez, A. (2014). "Mechanical and durability properties
of concretes manufactured with biomass bottom ash and recycled coarse aggregates." Construccion and Building
Material 72: 231-238.

228 Soares, D., Brito, J., Ferreira, J. and Pacheco, J. Ibid."Use of coarse recycled aggregates from precast
concrete rejects:Mechanical and durability performance." 71: 263-272.

22 Bogas, J. A. and Gomes, M. G. (2014). "Capillary absortion of structural light aggregate concrete." Materials
and structures: DOI 10.1671/s 11527-11014-10364-x.

230 Sidorova, A., Vacquez-Ramonic, E. and Barra-Bicinotto, M. (2014). "Study of recycled aggregates nature’s
influence on the aggregate-cement paste interfase and ITZ." Construccion and Building Material 68: 677-684.

21 Garcia-Lodeiro, 1., Palomo, J. G., Palomo, A. and Fernandez Jimenez, A. (2014). "A statistical approach to the
study of concrete carbonation." Materiales de Construccion 64(313).

22 Jimenez, C., Barra, M., Valls, S., Aponte, D. and Vazquez, E. (2014). "Durability of recycled aggregate
concrete designed with the Equivalent Mortar Volume (EMV) method: Validation under the Spanish context and its
adaptation to Bolomey methodology." Materiales de Construccion 64(313).

23 Gaedicke, C., Marines, A. and Miankodila, F. (2014). "Assessing the abrasion resistance of cores in virgin and
recycled aggregate pervious concrete." construccion and Building Material 68: 701-708.

234 Faleschini, F., Jiménez, C., Barra, M., Aponte, D., Vazquez, E. and Pellegrino, C. (2014). "Rheology of fresh
concretes with recycled aggregates." Construccion and Building Material 73: 417-424.

25 Shin, M., Kim, K., Gwon, S. W. and Cha, S. (2014). "Durability of sustainable sulfur concrete with fly ash and
recycled aggregate against chemical and weathering environments." Construction and Building Materials 69: 167-176.

26 Gonzalez, A. and Etxeberria, M. Ibid."Experimental analysis of properties of high performance recycled
aggregate concrete." 52: 227-235.

%7 Saravanakumar, P. and Dhinakaran, G. (2014). "Durability aspects of HVFA-based recycled aggregate
concrete." Magazine of Concrete Research 66(4): 186-195.

238 Kanellopoulos, A., Nicolaides, D. and Petrou, M. F. (2014). "Mechanical and durability properties of concretes
containing recycled lime powder and recycled aggregates.” Construction and Building Materials 53: 253-259.
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Relacion autores estudios durabilidad

Tamafo AR Propiedades

AUTOR/ES GF Poro Abs
2014 Yoda et al. ¢ G X X X
2014 Sun, G. et al.2%0 G lon- X
2014 Duan and Poon.?! G lon- CI- X redes X
2014 Matias, D. et al.?*? GF X X X X X 4,6
2014 Gonzdlez, A.eal?® G X X clh X ,5
2014 Salleham, l.et al.* G X X \Y
2015 Silva, V, et al.*® GF X X X \Y
2015 Bravo, M. et al.#® GF X X X X X X 0,4-0,5
2015 Xiao,J. et al.2 G X \Y
2015 Cartuxo, F. et al.2*® F X X \Y
2016 Medina, C. et al.?*° G X X X \Y
2016 Wang, C. et al.?® G X X \Y
2016 Vieria, T. et al.®' F X X X \Y

Leyenda. Tamano G-F: Grueso o fino HD: Hielo deshielo Per: Permeabilidad Por: Porosidad PM:
Propiedades mecanicas PI: Prueba industrial. Abs: Absorcion. Itz: interfase. Fly ash: Cenizas volantes
P: Propiedades fisicas (densidad, Absorcién) AB: abrasion resistencia HD: Hielo-deshielo. R:
Retraccién. ITZ: Interfase , HS: Humo silice SP: Superplastificante F: Refuerzo fibras acero Carb:
Carbonatacion w/c: Relacion agua/cemento (V: Varias wi/c).

2 Yoda, K. and Shintani, A. Ibid."Building application of recycled aggregate concrete for upper-ground structural
elements." 67(PART C): 379-385.

240 8un, L., Ge, D., Ren, F., Liang, R., Wang, Z. and Hao, H. (2014). "Recycled aggregate concrete by using
waste concrete as aggregate in construction working place." Beijing Jiaotong Daxue Xuebao/Journal of Beijing
Jiaotong University 38(1): 20-23+28.

241 Duan, Z. H. and Poon, C. S. (2014). "Properties of recycled aggregate concrete made with recycled
aggregates with different amounts of old adhered mortars." Materials and Design 58: 19-29.

242 Matias, D., Brito, J. and Rosa, A. (ASCE 2014). Durability of Concrete with Recycled Coarse
Aggregates:Influence of Superplasticizers, American Society of civil Engineers.

243 Gonzalez-Corominas and Etxeberria, M. (2014). "Properties of high performance concrete made with recycled
fine ceramic and coarse mixed aggregates." Construccion and Building Material 68: 618-626.

244 Salleham, . and Mahyuddin, R. (2014). "Mechanical strength and drying shrinkage properties of concrete
containing treated coarse recycled concrete aggregates." Materiales and Structures 68: 726-739.

2% Silva, R. V., De Brito, J. and Dhir, R. K. (2015). "Prediction of the shrinkage behavior of recycled aggregate
concrete: A review." Construction and Building Materials 77: 327-339.

246 Bravo, M., De Brito, J., Pontes, J. and Evangelista, L. Ibid."Durability performance of concrete with recycled
aggregates from construction and demolition waste plants." 357-369.

247 Xiao, J., Fan, Y. and Tam, V. W. Y. (2015). "On creep characteristics of cement paste, mortar and recycled
aggregate concrete." European Journal of Environmental and Civil Engineering 19(10): 1234-1252.

248 Cartuxo, F., De Brito, J., Evangelista, L., Jiménez, J. R. and Ledesma, E. F. (2015). "Rheological behaviour of
concrete made with fine recycled concrete aggregates - Influence of the superplasticizer." Construction and Building
Materials 89: 36-47.

249 Medina, C., Sanchez De Rojas, M. I., Thomas, C., Polanco, J. A. and Frias, M. (2016). "Durability of recycled
concrete made with recycled ceramic sanitary ware aggregate. Inter-indicator relationships." Ibid. 105: 480-486.

250 Wang, C., Xiao, J., Zhang, G. and Li, L. Ibid."Interfacial properties of modeled recycled aggregate concrete
modified by carbonation." 307-320.

251 Vieira, T., Alves, A., de Brito, J., Correia, J. R. and Silva, R. V. (2016). "Durability-related performance of
concrete containing fine recycled aggregates from crushed bricks and sanitary ware." Materials and Design 90: 767-
776.
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La durabilidad se define como la capacidad del hormigdn para permanecer estable
a lo largo de la vida util de la estructura frente a las acciones fisicas y quimicas de
caracter agresivo. La durabilidad del hormigén se refiere a su capacidad para resistir
la accién de la intemperie, el ataque quimico, la abrasion o cualquier otro proceso de

deterioro?2.

Un elemento de hormigdn armado se proyecta para que sea resistente y estable a

lo largo del tiempo.

En la durabilidad influyen todas las actuaciones en las distintas fases del proceso

constructivo, a saber:

e Proyecto: Disefio estructural.
o Materiales: Componentes del hormigon y acero.
e Ejecucion: Compactacion y curado.

e Mantenimiento.

En la Fig. 16 se aprecian de forma global los distintos factores que intervienen en
la durabilidad de una estructura. Para un determinado ambiente, los elementos que
mas influyen en la durabilidad del hormigén son el agua y el mecanismo de
transporte a través de los poros. Obviamente el agua contiene los elementos

agresivos disueltos y los poros y fisuras facilitan su penetracién.

El tipo de ambiente al que estd sometida la estructura viene definido por el
conjunto de condiciones fisicas y quimicas a las que estd expuesta, y que puede
llegar a provocar su degradacién, como consecuencia de efectos diferentes a los de

las cargas y solicitaciones consideradas en el célculo.
Los procesos que afectan a la durabilidad del hormigdn se pueden agrupar en:

e Procesos fisicos.

e Procesos quimicos.

252 ACI-201-SR-05 (2008). Guide to Durable Concrete. A. c. Institute. Michigan.
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DURABILIDAD
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Fig. 16 Factores que afectan a la durabilidad del hormigén?%3.

El mecanismo de transporte tiene lugar a través de la red de poros que se

encuentran en la pasta de cemento.

En relacién con los factores que pueden afectar al hormigén reciclado, las
investigaciones concluyen que la durabilidad del mismo se ve reducida a medida que
aumenta el porcentaje de arido reciclado presente en la mezcla. No obstante, existen
discrepancias respecto a dichos estudios porque algunos autores como
Olorunsogo?4, Kou?%®, llegan a la conclusién de que la durabilidad puede mejorar

sensiblemente con la edad de curado.

En relacién con las conclusiones anteriormente mencionadas, cabe afirmar que
las caracteristicas de durabilidad pueden estar mas condicionadas a la relacion
agua/cemento, por lo cual no se consideraria significativa la influencia de los aridos
reciclados en propiedades como la permeabilidad del hormigon, que esta

estrechamente conectada con la durabilidad (Lopez-Gayarre?56).

253 G:E.H.O. (Octubre 1993). "Durabilidad de estruturas de hormigon. Guia de Disefio del CEB." Boletin N°12
Del GEOH.

254 Olorunsogo, F. T. and Padayachee, N. (2002). "Performance of recycled aggregate concrete monitored by
durability indexes." Cement and Concrete Research 32(2): 179-185.

25 Kou, S. C., Poon, J. and Agrela, F. (2011). "Comparisons of natural and recycled aggregate concrete prepared
with de addition of differente minerale admixtures." Cement and concrete composites 33(8): 788-795.

256 | opez-Gayarre, F. (2008). Influencia en la variacion de los parametros de dosificacion y fabricacion de
hormigdn reciclado estructural sobre las propiedades fisico mecanicas. Departamento de construccion e ingenieria de
fabricacion, Universidad Oviedo.
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Por otra parte, la mejora de la interfase o la mejor calidad de la pasta incorporada
supone una mejora o la menor influencia negativa de la porosidad del arido de
origen, esto se valida con hormigones de mejor calidad, o con pastas de cemento de

mejores prestaciones?®’.
24.3.1. Clases de exposicion

Una de las causas de deterioro del hormigdn es la penetracién del CO; del aire,
desde la superficie hacia el interior a través de los poros originando la carbonatacion
y como consecuencia la desproteccion frente a la corrosion de las armaduras.
Analogas consideraciones pueden hacerse con respecto a la penetracién de cloruros
y a la oxidacion por el oxigeno del aire. El espesor del recubrimiento es fundamental

para asegurar la proteccion frente a los agentes mencionados.

El periodo durante el cual el recubrimiento protege a las armaduras es
proporcional al cuadrado del espesor de dicho recubrimiento. Por tanto un espesor

doble significa un periodo de proteccion cuatro veces mayor.

En los estudios realizados por Lopez Agli 2%, proponen tablas para obtener
directamente el recubrimiento minimo. Las tablas son las que estan incluidas en la
EHE, ampliadas con el resultado de aplicar el contenido del Anejo n°® 9 de dicha

Instruccién.
2.4.3.2. Red capilar. Estructura de los poros

La red capilar se forma como consecuencia de la evaporacién del exceso de agua
de la mezcla, durante el amasado, siendo superior a la necesaria para la hidratacion
del cemento. El exceso es imprescindible para la correcta puesta en obra del

hormigon.
La red capilar se vera incrementada en funcion de los siguientes factores:

o Siaumenta la relacién agua/cemento.
o Sidisminuye la finura de molido del cemento.

o Aumenta si la composicién granulométrica es deficiente.

La clasificacion general de los poros es como sigue:

%7 Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete."
Construccion and Building Material 40: 1054-1065.
258 Lopez Aglii, J. (2008). "IECA."
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e Microporos: poros de gel. Tienen un radio medio del orden de una
centésima de micra y no tienen influencia apreciable en la durabilidad
(0,1um).

e Poros capilares: Su radio medio es del orden de una milésima de milimetro
y tienen influencia apreciable sobre la durabilidad (1 um).

e Macroporos: Su radio medio alcanza valores proximos al milimetro e
influyen de forma importante en la durabilidad del hormigén. Se subdividen
en:

° Aire ocluido 1 mm.
°  Poros de compactacion 100 um-1mm.
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Fig. 17 Distribucion de tamarios de poros®%.

Los poros del hormigén estan situados en la pasta de cemento que constituye la
fase intermedia entre los granos de arido. Los poros son cavidades con geometrias
irregulares que forman una red tridimensional entre los granos. Dichas cavidades

estan ocupadas por aire, agua o por ambos.

Ademas de los poros capilares, durante el proceso de amasado del hormigén,
queda retenida gran cantidad de aire que incrementa la porosidad. Este efecto puede
ser evitado, en gran medida gracias a la utilizacién de métodos de compactacion

adecuados a la consistencia de aquel.

2% Thomas, C. (2010). Hormigdn reciclado de aplicacion estructural:Durabilidad en ambiente marino y
comportamiento a fatiga.Tesis. Departamento de Ciencia e Ingenieria de Terreno y de los Materiales. Santander,
Universidad de Cantabria: 458.
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Dichos poros originados por el aire retenido son esféricos y su dimension oscila

entre 50 y 200 um y pueden afectar negativamente a la impermeabilidad.

La absorcién del agua y su transporte a través del hormigdon constituyen los
factores fundamentales en el deterioro de aquel. Dicho transporte, viene
condicionado por el tamano, distribucién e interconexion de poros y fisuras. Estos
parametros condicionan la permeabilidad del hormigdn, la cual influye de forma
decisiva en la durabilidad, ya que una vez producida la absorcion capilar desde la
superficie, el agua circula por el hormigén en funcién de la permeabilidad de éste.
Dicha circulacion permite el transporte de agentes agresivos disueltos que pueden

provocar el deterioro del hormigén y del acero en el caso del hormigén armado.

La Fig. 18 muestra un esquema de cémo el volumen de poros capilares disminuye
a medida que avanza el proceso de hidratacion. Los productos hidratados rellenan
parcialmente los poros capilares, por ser de mayor volumen que el cemento anhidro.

Hormigon edad temprana

Hormigon endurecido

T PR T [3 oo

Poros capilares  Poros gel

gel durante la hidratacion del cemento

Fig. 18 Esquema red capilar y su evolucion tras la rehidratacion de sus componentes.

En este sentido, una adecuada relacién w/c, y un prolongado tiempo de curado

humedo, son necesarios para generar discontinuidad entre los poros capilares.

El efecto de aditivos reductores de agua y superplastificantes y la inclusién de
aditivos con aportacion de nanosilice reducen la porosidad y aumentan la
durabilidad.

2.4.3.3. Porosidad

La porosidad se define en el como la relacion entre el volumen de poros y su
volumen aparente. En relacién con la durabilidad, se entiende por porosidad del
hormigdn la relacién entre el volumen de poros accesibles al agua y el volumen

aparente de la muestra de hormigoén, expresada en tanto por ciento.
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La estabilidad del hormigdon depende de la facilidad que presente a la entrada de
gases y agua con sustancias agresivas. Un valor alto de la humedad ambiente se
traduce en un llenado de agua de los poros de mayor diametro, reduciéndose el
espacio accesible para la difusion de gases. Por esta circunstancia, en hormigones
saturados de agua, la difusion de gases como oxigeno y diéxido de carbono es

practicamente despreciable.

En la pasta de cemento se situan los poros del hormigdn, cuya red constituye un

factor determinante en la absorcién de agua del hormigon.

La porosidad de los hormigones reciclados es superior a la de los hormigones
convencionales como consecuencia de la pasta de cemento que rodea los aridos
reciclados. Las investigaciones llevadas a cabo en diversos estudios (NagatakiZ®® ,
Buyle-Bodin?6"), permiten constatar que la incorporacion de porcentajes de arido
reciclado inferiores al 50 % en peso incrementa ligeramente la porosidad. Cuando la
sustitucion de arido grueso es total, la porosidad presenta incrementos que oscilan

del 10% al 70% respecto al hormigén de control?62.

No obstante, no es la porosidad el parametro total que interesa conocer, si no la
porosidad abierta, es decir la que esta conectada con el exterior, pues el transporte

de materias nocivas se llevara a cabo a través de esta via.
En funcion de la porosidad, el CEB 253 clasifica los hormigones segun la Tabla 15:

Tabla 15 Calidad del hormigén segun su porosidad.

Porosidad Calidad del hormigén

<15% Buena
15-17% Media
>17% Pobre

La porosidad a largo plazo experimenta una reduccién para un hormigén con arido

reciclado frente a un hormigdon con arido natural. Algunos estudios realizados

260 Nagataki, S., Gokce, A. and Saeki, T. (2000). Effects of recycled aggregate characterics on the perfomance
parameters of recycled aggregate concrete. Procedings of the Fifth Cannet/ACI International conferenceon Durability
Concrete, Barcelona.

261 Buyle-Bodin , F. H. R. (2002). "Influence of Industrially Produced Recycled Aggregate Concrete." Materiales
and Structures 35(8): 504-509.

262 Sanchez, M. (2005). Estudio sobre la utilizaciéon de &rido reciclado en Hormigon Estructural.Tesis.
Departamento de construcciones Arquitectonicas. Madrid, Universidad Politecnica de Madrid.

263 CEB (1998). Comite Euro-International du Béton.Strategies for testing and Assessements of concrete
structures affected by reinforcement corrosion. C. E.-I. d. Beton. Laussane (Suiza), Bulleting 243.
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demuestran que la porosidad a 5 afios se reduce entre un 7% y un 45% para un

hormigén reciclado (Kou et al?%4).

Otras investigaciones (Andrea®®), demuestran también la reducciéon en la

porosidad entre 28 y 365 dias en porcentajes de 5 al 15%.
24.3.4. Absorcion

La capacidad de absorcion de un material se puede expresar mediante la
porosidad abierta o accesible. En este caso medimos el volumen de liquido que ha

sido absorbido por una determinada probeta de hormigdn en un tiempo dado.

La porosidad abierta se expresa como relacion entre el volumen de los poros
accesibles, calculada por diferencia de peso saturado y peso seco, con el peso
aparente de la muestra expresada en tanto por ciento. Dicha relacion cuantifica el

volumen de huecos accesibles y su capacidad de retencién de agua.

Los estudios realizados por Katz?%%, Arredondo?¢’, Barra 26 y Sagoe-Crentsil?¢°,
confirman que en los hormigones reciclados la absorcién se incrementa en valores
importantes cuando la sustitucion es del 100% llegando a duplicar la absorcion del
hormigdn de control. A continuacién, se muestra un comparativo de diferentes
autores en el estudio de la absorcion del hormigdn reciclado cuyo ajuste se adapta a

una curva logaritmica (Fig. 19).

%4 Kou, S. C., Poon, J. and Agrela, F. (2011). "Comparisons of natural and recycled aggregate concrete prepared
with de addition of differente minerale admixtures." Cement and concrete composites 33(8): 788-795.

25 Andrea, V. (2012). Durabilidad en hormigones armados con arido reciclado.Una evaluacion de la corrosion en
ambiente marino.Tesis. Valencia, Universida Politecnica Valencia: 359.

26 Katz, A. (2003). "Properties of concrete made with recycled aggregate from partially hydrated old concrete."
Cement and Concrete Research 33(5): 703-711.

%7 Arredondo, F. (1977). Dosificacion de Hormigon. Manuales y Normas del Instituto Eduardo Torroja de la
construccién y del cemento. Madrid.

28 Barra, M. (1996). Estudio de la durabilidad del hormigon de arido reciclado en su aplicacion como hormigon
estructural. Departamento de construcciones. , Universidad Politécnica Cataluia.

29 Sagoe-Crentsil, K. K., Brown, T. and Taylor, A. H. (2001). "Performance of concrete made with commercially
produced coarse recycled concrete aggregate.”" Cement and Concrete Research 31(5): 707-712.
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Fig. 19 Coeficiente de absorcion entre diferentes grados de sustitucién analizados con
referencia a bibliografia especifica de estudios, Katz ?’°, Thomas %!, Pérez Benedicto®’? Pinto
Varela 273,

Tal y como se observa en la grafica, la convergencia de las curvas hacia una
menor relacidon agua/cemento, supone una tendencia clara de la influencia entre el

arido y la pasta de mejor calidad que anulo al efecto del arido reciclado.

2.4.3.5. Succion capilar

La succion capilar es la capacidad de los materiales porosos de absorber agua
por capilaridad. Los poros capilares constituyen la parte de volumen no ocupada por
los productos de la hidratacion y su importancia depende del grado de hidratacion y

de la relacién agua/cemento.

Los estudios realizados por varios autores como Olorunsogo?’4, Ajdjukievich?75,
Rilem?7¢, demuestran que el valor de la capilaridad en hormigdn con aridos reciclados

es superior al hormigén de control.

270 Katz, A. (2003). "Properties of concrete made with recycled aggregate from partially hydrated old concrete.”
Ibid. 33: 703-711.

2" Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete."
Construccion and Building Material 40: 1054-1065.

272 pérez Benedicto, J. A. (2011). Estudio experimental sobre propiedades mecanicas del hormigon reciclado con
aridos procedentes de la no calidad. Departamento de construcciones Madrid, Universidad Politécnica de Madrid.

273 Pinto-Varela, E. (2012). Evaluacion de la sostenibilidad ambiental de hormigones con aridos reciclados de
residuos de construccion y demolicion.Tesis. Barcelona, Universidad Politecnica Catalufia.

274 Olorunsogo, F. T. and Padayachee, N. (2002). "Performance of recycled aggregate concrete monitored by
durability indexes." Cement and Concrete Research 32(2): 179-185.

275 Ajdukiewicz, A. and Kliszczewicz, A. (2002). "Influence of recycled aggregates on mechanical properties of
HS/HPC." Cement & Concrete Composites 24(2): 269-279.

276 RILEM (2006). "(International Union of Testing and Research Laboratories for Materials and Structures)
Specifications for Concrete with Recycled Aggregates." Materials and Structures.
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24.3.6. Penetracion de agua bajo presion

Los procesos de degradacion del hormigén dependen de la permeabilidad
entendida como la mayor o menor facilidad de transporte o flujo de gases o liquidos
a través de un material poroso, con la aplicacion de una diferencia de presion.
Existen varios sistemas para evaluar la permeabilidad del hormigdn, ensayo de
permeabilidad a los gases?’” (caudal que atraviesa una probeta con las caras
laterales selladas) y, el mas utilizado, el ensayo de penetracion al agua?®? en el que
se aplica el agua a presion por una de las caras, para posteriormente romper la

probeta y determinar asi la profundidad maxima de penetracion de aquellas.

Al evaluar la penetracién de agua bajo presion, no existe un patrén en funcion del
aumento del AR, incluso se han observado disminuciones con sustituciones de un
100%, en relacion a sustituciones menores?’®. Otros estudios responden a una
disminucién de la permeabilidad con altos porcentajes de sustitucion (Sanchez de
Juan?’®, Gonzalez Fuenteboa???, Barra?®'). Los porcentajes de aumento oscilan entre

un 15% a 70% al aumentar el porcentaje de sustitucion.

La instruccion EHE establece que para ambientes agresivos como ambiente
marino (lla y llic), se considera suficientemente impermeable, si el ensayo de
penetracion de agua?®?, cumple con los limites de profundidad maxima menor a 50

mm y menor a 30 mm para ambientes agresivos.
2.4.3.7. Fisuracion

Es evidente que la fisuracion facilita el transporte de los gases y agentes
disueltos en las aguas, por lo tanto su control es un factor fundamental en la

durabilidad de las estructuras.

Las fisuras debidas a la acciéon de las cargas, son las menos habituales en las
estructuras puesto que estan debidamente controladas en el proyecto. Las mas
habituales y, mas dificiles de evitar, son las fisuras de retraccién y las fisuras

térmicas.

277 Buyle-Bodin , F. H. R. (2002). "Influence of Industrially Produced Recycled Aggregate Concrete." Materiales
and Structures 35(8): 504-509.

278 Zega, D. and Maio, I. (2011). "Recycled Concretes Made with Waste Ready-Mix.Concrete as Coarse
Aggregate." Journal and materials in civil engineering 23(3): 281-286.

29 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigon fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.

20 Gonzalez Fonteboa, B. (2002). Hormigones con aridos reciclados procedentes de demoliciones:
Dosificaciones, propiedades mecanicas y comportamiento estructural a cortante.Tesis. E.T.S.| Caminos Canales y
Puertos, A Corufia.

281 Barra, M. (1996). Estudio de la durabilidad del hormigon de arido reciclado en su aplicacion como hormigon
estructural. Departamento de construcciones. , Universidad Politécnica Cataluia.

282 UNE-EN-12390-8 (2006). Ensayos de hormigon endurecido. Parte 8: Ensayo de permeabilidad al agua bajo
presion.
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Para valorar la durabilidad del hormigén se analizan fundamentalmente las fisuras

de retraccion, retraccion plastica y fisuras térmicas.

Existen otros tipos de fisuras, como las originadas por la expansién del hormigon,
que seran tratadas al analizar el ataque por agentes quimicos, debido a que suelen
generarse por ataque al hormigdn con aguas que contienen sulfatos o por aridos que

contengan sulfuros oxidables.

La retraccion es un fendmeno no deseado, que aparece en los primeros dias
posteriores al hormigonado y se puede prolongar durante meses. Su control es
fundamental para la durabilidad y estética de los elementos prefabricados con
hormigén confeccionado o no con aridos reciclados, especialmente los paneles de
fachada que expuestos a los agentes atmosféricos deben mantener las condiciones

de resistencia, impermeabilidad y estética a lo largo de la vida util prevista.

Se analizan a continuacion los tipos de fisuras que pueden presentarse en los

elementos de hormigén armado.
2.4.3.8. Acciones mecanicas

Son las acciones previstas en el calculo, constituidas principalmente por acciones
directas tales como cargas, acciones indirectas como son las deformaciones
impuestas, y finalmente los efectos de impacto y vibraciones. La actuacién de las

acciones introduce deformaciones e incluso fisuracion en los elementos de hormigon.

En los hormigones reciclados el moédulo de elasticidad se reduce sensiblemente
tal como se constata en los coeficientes de correccion calculados por Sanchez-
Alaejos?8® y por consiguiente se ha de valorar el incremento en las deformaciones en

comparacion con el hormigén normal.

El ensayo de vigas de HR realizado por Ajdukiewicz?®®*, constata que las
deformaciones instantaneas superaron a las del hormigén de control desde el 18%

hasta valores proximos al 100%.
24.3.9. Retraccion

La retraccién del hormigon consiste en la contraccion del hormigén cuando el
proceso de fraguado y endurecimiento se produce en el aire. Dicho fendmeno se

genera por la pérdida del agua contenida en el hormigén en distintos estados.

28 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigon fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.

284 Ajdukiewicz, A. and Kliszczewicz, A. (2007). "Comparative test of beams and columns made of recycled
aggregates concrte and natural aggregate concrete." Journal of avance concrete tecnology 5: 259.
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La retraccion es una deformacion impuesta que provocara tensiones y las fisuras
consiguientes, cuando el libre acortamiento del hormigdén se encuentre impedido. Las
mencionadas fisuras afectaran de forma directa a la durabilidad del hormigén vy la

apariencia final.

Dependiendo de la edad del hormigén, se tendran diferentes tipos retraccion. El

siguiente esquema Fig. 20 se visualizan los diferentes tipos:

Oh 1h 3h 20h 3dias 7dias 15dias 21dias 28 dias

exudacion > > fraguado endurecimiento

Fig. 20 Cuadro de retraccion desde la retracciéon plastica en el periodo de exudacion del
hormigon a la retraccién hidraulica que puede tener lugar hasta los tres afios?®.

A partir del grafico anterior se clasifican a continuacion las diferentes

caracteristicas de cada una de las retracciones.

2.4.3.9.1. Retraccién plastica

Se debe establecer una diferenciacion clara entre la retraccién por secado que
empieza cuando se cumple el periodo de secado y la que ocurre con el hormigon
fresco durante dicho periodo. Estos son cambios de volumen que se producen
cuando el hormigdn se encuentra en estado plastico (hormigén que no ha alcanzado
el endurecimiento) y son debidos tanto a la evaporacion en la superficie como a la

succion en la capa inferior de hormigdn sustentada en las sub-bases o encofrados.

La generacién de esta retraccion es debida a que las particulas de hormigdn
fresco estan rodeadas de agua y al producirse evaporacién, se forman meniscos

entre las mismas, generando presion capilar.

La presidon descrita induce una reduccion de volumen de la pasta de cemento y
cuando dicha presién alcanza un valor critico, el agua inmersa en el hormigén se

reagrupa, creando vacios que provocan la retraccion.

La fisuracién aparece debido a que en las primeras horas de edad, la contraccion

superficial del hormigon esta impedida por el resto del hormigon que aun se

25 Fernandez Canovas, M. (2006). Hormigén Armado, Madrid.
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mantiene estable dimensionalmente. Esta restriccidon genera tensiones de traccion

que el hormigdén en estado fresco no puede soportar y se fisura.

Una forma eficaz de prevenir la retraccion plastica, es minimizar la tasa de
evaporacion de agua de la superficie del hormigdn. Se recomienda que no se exceda
de 1 kg/m? por hora. Se debe recordar que la evaporacion se incrementa cuando la
temperatura del hormigén es mucho mayor que la temperatura ambiente; bajo tales
circunstancias, la contraccion plastica puede ocurrir incluso si la humedad relativa del
aire es alta. Por esto es recomendable proteger el hormigéon del sol y el viento

inmediatamente después de ser vertido y procurar un curado adecuado?é,

2.4.3.9.2. Retraccion autégena

Es resultado de la autodesecacion del hormigén, cuando no es anadida agua
adicional de curado, por lo que el hormigén comienza a consumir quimicamente agua

durante la hidratacion.

En un hormigdn convencional, la retraccion autdégena es relativamente baja con

valores tipicos de 40 um para edades tempranas y de 100 a 150 um a largo plazo.

La retraccion autdgena presentaba, tradicionalmente, valores muy bajos en
relacion a los registrados en la retraccion por secado, en cambio en los hormigones
actuales pueden alcanzarse valores relativamente importantes (todo aquello que
aumenta la tasa de hidratacion), si concurren varios de los factores que se relacionan

a continuacion:

e Cementos con alto contenido en C3A (aluminato tricalcico).
e Relacién agua/cemento baja.
o Aditivos reductores de agua.

e Presencia de fillers.

En estos casos la tasa de retracciéon autdogena puede ser incluso superior a la de

secado.

2.4.3.9.3. Retraccién por secado

Se diferencia de la autégena en que la pérdida de agua no es usada en la

reaccion del cemento, se pierde en el ambiente. La retraccion que el hormigon

286 Neville, A. (2011). Propierties of concrete.Book.London: Pearson Education Limited.
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experimenta, se debe basicamente a la deformacién volumétrica de contraccion
originada por la pérdida de agua dentro del material. Dicho proceso es solo posible
cuando existe un gradiente de humedad relativa entre el medio ambiente y la

estructura.

Para el estudio de la retraccidon por secado, cuyo rango se encuentra entre 45-
90%%% de los valores de retraccion total, se adopta generalmente como variable la

humedad relativa y en éste el esfuerzo capilar es mas importante.

Para hormigones convencionales bajo condiciones estandar (23°C y humedad
relativa del 50%), la retraccion por secado medida sobre probetas entre 75 y 150

mm, generalmente encuentra rangos de 400-800 um después de 2 afios

De acuerdo con Jiménez Montoya?®® el hormigén contiene agua (aparte de la

combinada quimicamente) en cuatro estados:

e Agua intercristalina.

e Agua de gel.

o Agua adsorbida, que forma meniscos en la periferia de la pasta de
cemento.

e Agua capilar o libre.

De estos estados, el agua capilar y parte de la adsorbida pueden evaporarse a la

temperatura ordinaria.

La causa de la retraccion consiste en que el hormigén, va perdiendo agua capilar
y parte del agua adsorbida, lo cual origina una contraccion de meniscos que obliga a

que los granos de arido se aproximen entre si.

2.4.3.9.4. Retraccion por carbonatacion

Se presenta cuando queda cierta proporcion de material cementante sin hidratar,
susceptible de reaccionar con el CO; del aire, produciendo carbonato calcico,
combinacion quimica que tiene caracter contractivo disminuyendo el volumen inicial,
generandose la denominada retraccion por carbonatacion. Siendo sus valores muy

pequefios y despreciables.

7 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigon fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.
28 Jimenez Montoya (2009). Hormigén Armado. Madrid.
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2.4.3.10. Retraccion en hormigones con arido reciclado

El empleo de arido reciclado provoca una mayor retraccion en el hormigén que el
arido natural. Las variaciones dependen del porcentaje de sustitucion en la
dosificacion. El aumento de retraccion se situa entre el 10-35%, para hormigones con
sustituciones de un 100%, como han encontrado Limbachiya 2° y Ravindraraja 2% o
incluso alcanzan valores mayores hasta un 70% respecto del hormigén de control
registrado en los estudios de Domingo?®'. Otros estudios referenciados constatan
que sustituciones de 20%-30%-50% experimentan desde descensos del 10% hasta

incrementos del 37% (Sanchez de Juan?%?).

Evidentemente, el método de dosificacién, procedimiento de fabricacién y las

condiciones de curado, son variables fundamentales.

Existen tendencias por las que un hormigén fabricado con aridos de alta calidad o
provenientes de hormigones de resistencias altas, producen mayores retracciones
que los hormigones con aridos reciclados procedentes de hormigones de peor

calidad?®.

Para los hormigones autocompactantes, en el que el empleo de cierta cantidad de
filler incrementa el volumen de pasta, también aumentan los valores de retraccién
para altos grados de sustitucién. Loser®®* compara el incremento atendiendo al
incremento del volumen de pasta respecto de un hormigéon tradicional y no

autocompactante.

Otros estudios recientes debidos a Salleham?%, en los que el arido grueso es
tratado con agentes quimicos, obtienen resultados favorables en cuanto a retraccién

por secado.

289 | imbachiya, M. C., Leelawat, T. and Dhir, R. K. (2000). "Use of Recycled concrete Aggregates in High-strengh
concrete " Materials and Structures 33: 574-580.

20 Ravindrarajha, R. and Tam, c. (1987). "Properties of concrete made with crushed conctere as coarse
aggregate." Magacin of Concrete Research 37(130): 29-38.

2" Domingo, A., Lazaro, C., Gayarre, F. and Serrano, M. (2009). "Long term deformations by creep and shrinkage
in recicled aggregate concrete." Materiales and Structures 47(8): 1147-1160, Domingo , A., Lazaro, C., Gayarre, F.,
Serrano, M. and Lopez Colina, M. (2009). "Long term deformation by creep and shrinnkage in recycled aggregate
concrete." Materials and Structures.

22 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigon fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.

2% Hansen, T. C. and Marga, M. (1988). Strenght of recycled concrete made from coarse and fine recycled
concrete aggregate. Demolition and reuse concrete and masonry. Proceding of the second International RILEM
symposium, Kasai, Y.

2% Loser, R. and Leeman, A. (2009). "Shrinkage and restrained shrinkage cracking of self-compacting concrte
compared to conventionally vibrate concrete." Materiales and Structures 42: 71-82.

2% Galleham, I. and Mahyuddin, R. (2014). "Mechanical strength and drying shrinkage properties of concrete
containing treated coarse recycled concrete aggregates.” Ibid. 68: 726-739.
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Estudios recientes de Kou?®® y Chindaprasirt?®” encuentran valores menores de
retraccion a base de incorporar en la dosificacion cenizas volantes, humo de silice,

etc.
2.4.3.11. Resistencia a la helada

El agua, al cambiar de estado liquido a soélido, experimenta un aumento de
volumen del 9%, posibilitando la rotura del material si los poros se encuentran
saturados con éste. Al helarse el agua introducida en los capilares aumenta de

volumen y ejerce un efecto de cufia que fisura el hormigon.

Como medida para evitar la fisuracion por heladas, es conveniente la utilizacion
de aireantes, puesto que los poros como consecuencia del aire ocluido son casi

estancos y pueden no estar saturados, aunque lo esté el hormigon.

La aplicacion de productos de deshielo sobre una superficie helada, provoca un
salto térmico que también puede producir fisuras, debido a la diferencia de

temperatura entre la superficie y el nucleo de hormigon.

El ataque que sufre el hormigon bajo la helada tiene lugar en la pasta de cemento,
como consecuencia de varios fendmenos fisicos, tales como el aumento de volumen
debido a la formacién de hielo, la variaciéon del punto de congelacion del agua en
funcién del diametro de los poros y la existencia de difusién de las moléculas de

agua hacia los cristales ya formados.

La resistencia del hormigén frente a la helada, suele determinarse mediante la
pérdida de peso de las muestras cuando se someten a sucesivos ciclos de hielo-

deshielo, sumergidas en agua o en una solucion de sulfato.

Los hormigones reciclados son, en principio, mas sensibles a la accion del hielo,
que los hormigones convencionales, porque poseen una absorcion mayor. Asi se
puede constatar en los estudios realizados por Kasai?®®, Fernandez Céanovas?®

Gonzalez Fuenteboa®? y Buck 30",

2% Kou, S. C., Poon, C. S. and Chan, D. (2008). "Influence of fly ash as a cement addition on the hardened
properties of recycled aggregate concrete." Materials and Structures/Materiaux et Constructions 41(7): 1191-1201.

27 Chindaprasirt, P., Homwuttiwong, S. and Sirivivatnanon, V. (2004). "Influence of fly ash fineness on strength,
drying shrinkage and sulfate resistance of blended cement mortar." Cement and Concrete Research 34(7): 1087-
1092.

2% Kasai, Y. (1988). Guidelines and the Present State of the Reuse of Demolished Concrete in Japan. Demolition
and Reuse of Concrete and Masonry. Proceedings of the Third International RILEM symposium.1 8HN, First Edition
Published by E&FN Spon. Edited by Lauritzen. London SE: 1994: 1993-1104.

2% Fernandez Canovas, M. (2006). Hormigon Armado, Madrid.

300 Gonzalez Fonteboa, B. (2002). Hormigones con aridos reciclados procedentes de demoliciones:
Dosificaciones, propiedades mecanicas y comportamiento estructural a cortante.Tesis. E.T.S.| Caminos Canales y
Puertos, A Corufia.

301 Buck, A. (1973). "Recycled concrete." Highway Research Record 430: 1-8.
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No obstante lo anterior, las conclusiones no son unanimes, algunos autores como
Sakate®%? obtuvieron resultados parecidos a los del hormigon de control. Parece ser
que las presiones originadas por la formacién de hielo pueden canalizarse mejor

debido a la mayor porosidad de los aridos reciclados.

Debido a la mayor permeabilidad los hormigones reciclados presentan menor
resistencia a la helada. También influye la mayor heladicidad de los aridos reciclados

por su mayor absorcion, segun Sallem3%3, Sakate 3% y Gonzalez Fuenteboa 3%,

Algunos ensayos realizados por el CEDEX presentan resistencias a las heladas
similares o ligeramente superiores en el hormigon reciclado, respecto al hormigon
convencional. Este mejor comportamiento podria deberse a que la mayor porosidad
de los aridos reciclados, que permitiria una mejor distribucion de poros, para resistir

las presiones generadas por el hielo.
2.4.3.12. Erosion

La erosion del hormigdn se produce principalmente por abrasion que produce el
desgaste por rozamiento de la superficie del material. Dicho efecto puede tener
consecuencias en el comportamiento, bajo las condiciones de servicio, propiciando
indirectamente el ataque por alguno de los agentes agresivos considerados en el
presente capitulo. La resistencia a la abrasion depende principalmente de la relacion

agua/cemento, de la calidad de los aridos y de la resistencia a compresion.

Hay que incluir también la posibilidad de la cavitacion, que se presenta cuando el
agua fluye en contacto con una superficie de hormigén. El flujo de agua puede crear
una zona de baja presion, con formacion de burbujas de vapor de agua, las cuales al

condensar pueden estallar de forma brusca y danar la superficie.

Hay que tener en cuenta también la accion edlica, que afecta a los elementos
situados en los puntos altos y mas expuestos de las fachadas (coronaciones aleros
etc.). En dichas zonas el viento provoca una accion continua de desgaste que

termina por erosionar aquellos elementos.

302 Sakate, K. and Ayano, T. (2000). Improvement of concrete with Recycled Aggregate. C. a. I. C. o. D. Concrete.
Barcelona.

303 Salem, R. and Burdette, E. (1996). "Role of chemical and mineral admixtures on the phisical properties and
frost resistence of recycled aggregate concrete." Materials journal 93(2): 182-190.

304 Sakate, K. and Ayano, T. (2000). Improvement of concrete with Recycled Aggregate. C. a. . C. o. D. Concrete.
Barcelona.

305  Gonzalez Fonteboa, B. (2002). Hormigones con aridos reciclados procedentes de demoliciones:
Dosificaciones, propiedades mecanicas y comportamiento estructural a cortante.Tesis. E.T.S.| Caminos Canales y
Puertos, A Coruia.
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Los hormigones reciclados con sustituciones de arido grueso inferiores al 50% no
experimentan una disminucion apreciable en la resistencia a la erosion segun

investigaciones realizadas por Limbachiya3°® y Dhir 307,
2.4.3.13. Carbonatacion

Los procesos de carbonatacion son muy lentos a causa del bajo contenido en CO-
de la atmosfera, del orden del 0,04% en volumen, de manera que en hormigones
muy densos los efectos de este fendmeno puede no aparecer hasta pasados varios
afos. La lentitud del proceso ha llevado a los investigadores a realizar estudios
acelerados utilizando porcentajes de CO, mayores que el atmosférico con el fin

simular su comportamiento a largo plazo (Galan3°8).

En el proceso de carbonatacién se produce una reaccion quimica entre el diéxido
de carbono (CO3) contenido en el aire y el hidroxido calcico (Ca (OH).) contenido en
la pasta de cemento. La carbonatacion comienza en la superficie del hormigén y se
propaga lentamente en profundidad. Al colmar los poros, en principio aumenta la
resistencia y la durabilidad haciendo las veces de protecciéon natural contra la
penetracion de gases y liquidos. Sin embargo, es en el hormigdbn armado donde
afecta a las armaduras al disminuir el pH del hormigén circundante y asi despasivizar

a las armaduras, por lo que su estudio es fundamental.

La carbonatacion no presenta diferencias importantes en los hormigones con
aridos reciclados. La profundidad de carbonatacion apenas aumenta en hormigones
con porcentajes de arido reciclado inferiores al 50% con respecto al hormigdn de
control. Cuando el porcentaje se aproxima al 100% se observan aumentos poco

importantes que se mantienen inferiores al 10%.

A igualdad de dosificacién, el hormigdn reciclado presenta mayor profundidad de

carbonatacion por el mayor nimero de poros3%.

A igualdad de resistencia a compresion, se observa un mejor comportamiento en
los hormigones reciclados. La causa de ello estriba en que en los hormigones

reciclados, para obtener una resistencia analoga a la del hormigon de control, la

308 | imbachiya, M. C., Leelawat, T. and Dhir, R. K. (2000). "Use of Recycled concrete Aggregates in High-strengh
concrete " Materials and Structures 33: 574-580.

307 Dhir, R. K. and Limbchiya (1999). "Suitable of recicled concrete aggregate for use BS 5328 Designated Mixes."
Structures and Building.

308 Galan, I. (2011). Carbonatacion del hormigon combinacion del CO, con las fase hidratadas del cemento y
frente de cambio de pH. Facultad Ciencias Quimicas. Madrid, Universidad Complutense.

3% Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigon fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220, ibid.
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relacion agua/cemento del hormigéon reciclado ha de reducirse, aumentando el

contenido de cemento.

En cuanto a la evolucion de la profundidad de carbonatacién en el tiempo, los
estudios parecen coincidir en que dicha profundidad medida en el hormigdn reciclado
varia, al igual que en los hormigones convencionales, segun una ley parabdlica en

funcion del tiempo (ley de Fick (1)).

C =Kt (1)

Siendo:

C profundidad carbonatada.

K  constante que depende de diferentes factores, desde curado, dosificacion.
t Tiempo.

La constante K de esta ley depende de muchos factores relacionados con la
calidad y resistencia mecanica del hormigén (tipo de cemento, proporcién por m? de
hormigon, relacion w/c y de la humedad ambiental. Podemos decir que la humedad
oOptima de avance del frente se situa entre 50% a 80% de humedad relativa. A
humedades mayores los poros estan saturados de agua y el gas CO,, penetra con
mas dificultad, y a humedades inferiores, los poros estan casi secos y el CO2 no

puede reaccionar sin la existencia de un medio liquido.

El hormigdn carbonatado presenta unas propiedades diferentes al hormigdn no-
carbonatado, se observa el aumento de densidad, resistencia, médulo de elasticidad
y retraccion producidas por la carbonatacion y la magnitud de los cambios depende

proporcionalmente del contenido de cemento.

La estimacion del periodo de iniciacion de la carbonatacién la podemos realizar

segun diversos estudios como la EHE-08, CEB-983'° o0 autores como Papadakis®'".

310 CEB (1998). Comite Euro-International du Béton.Strategies for testing and Assessements of concrete
structures affected by reinforcement corrosion. C. E.-I. d. Beton. Laussane (Suiza), Bulleting 243.

311 Papadakis, V., Vayena, C. and Fardis, H. (1992). "Fundamental Modeling and Experimental Factors and
Cement-lime Mortar Coating on Concrete Carbonation." Materials and Structures 25: 293-305.
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2.4.3.14. Ataque por sulfatos

Se caracteriza por la formacién de sulfoaluminato tricalcico que origina un
importante aumento de volumen. La reacciéon quimica la provoca el ion sulfato al

reaccionar con el aluminato de cemento.

El precipitado, denominado etringita, experimenta un aumento de volumen tan
importante que puede producir la desintegracion del hormigén. La mejor defensa
frente a estas acciones consiste en conseguir un hormigdén de gran compacidad, la

cual permite hacer frente al proceso de deterioro.

Los hormigones reciclados presentan una mayor susceptibilidad a este tipo de

ataque por los factores que se exponen a continuacion:

o La presencia de sulfatos que contiene el mortero adherido al arido grueso
incorporado al hormigén.

e La mayor permeabilidad que presentan los hormigones reciclados facilita la
penetracion de los sulfatos.

o La presencia de particulas de yeso en los aridos procedentes de

demoliciones de edificios puede ser muy perjudicial.

Para evaluar la resistencia del hormigén al ataque por sulfatos, se somete aquel a
una solucién de sulfato soédico y se determinan los cambios de longitud que

experimentan las probetas antes y después del ensayo.

Los hormigones reciclados con un porcentaje de sustitucion por debajo del 30%,
resisten de forma similar al hormigébn convencional. Con porcentajes superiores
algunos investigadores Dhir3'?, obtienen incrementos del 52% para sustitucion del

50% y 68% cuando la sustitucién es total.

Un factor desfavorable es la presencia de sulfatos en los aridos reciclados,
procedentes de la pasta de cemento, o por la presencia de impurezas como el yeso,

en cuyo caso pueden ser muy perjudiciales para el hormigon.

Los estudios realizados acerca del ataque por sulfatos en hormigones reciclados
son escasos, no obstante hay que esperar un comportamiento mas desfavorable, por

la mayor permeabilidad.

Para estudiar la resistencia a la accion de los sulfatos, se estudia el efecto que

una solucién de sulfato soédico produce en el hormigén. Los parametros de

312 Dhir, R. K. and Limbchiya (1999). "Suitable of recicled concrete aggregate for use BS 5328 Designated Mixes."
Structures and Building.
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evaluacion son el médulo dinamico, cambios de longitud antes y después del ensayo

etc.

Con respecto al ataque de sulfato, es evidente que la incorporaciéon de la ceniza
volante fina Chindaprasirt®'®, reduce la expansion de los prismas de mortero

sumergidos en la solucion de sulfato de sodio.
2.4.3.15. El ataque por acidos

Existe una pérdida de durabilidad debida a la reaccion quimica que se produce
entre los compuestos calcicos del cemento. Dicha reaccién se traduce en la

formacion de sales calcicas cuya denominacién depende del acido que actua:

e El acido sulfarico se transforma en sulfato calcico, que precipita como
yeso.

e La reaccion del acido sulfarico con el carbonato céalcico es la siguiente:
COsCa + SO4H> + H,O = SO4Ca. 2H,0 + CO»

Investigaciones realizadas demuestran que el ataque de dicho acido es muy

peligroso porque el sulfato generado es un agente destructivo.

El acido clorhidrico origina cloruro calcico, que es una sal muy soluble, y provoca

la destruccion de la estructura del cemento endurecido.

El acido nitrico origina nitrato calcico, que es también muy soluble y por tanto la

velocidad de reaccion y destruccion del cemento es muy rapida.
2.4.3.16. El ataque por alcalis

Se produce por la presencia de hidréxido célcico en los poros del hormigén. Dicho
compuesto contiene iones de sodio y potasio que tienen capacidad para atacar la

silice contenida en los aridos.

La reaccion descrita puede provocar aumentos de volumen que generan

importantes deterioros de la estructura del hormigon.

La presencia de arido reciclado puede favorecer dicho tipo de ataque, porque la

pasta de cemento adherida aporta alcalis y por la dificultad de control al tratarse de

313 Chindaprasirt, P., Homwuttiwong, S. and Sirivivatnanon, V. (2004). "Influence of fly ash fineness on strength,
drying shrinkage and sulfate resistance of blended cement mortar." Cement and Concrete Research 34(7): 1087-
1092.
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materiales de procedencia diversa. Por ello algunos autores recomiendan la

utilizacion de cementos con bajo contenido de alcalis (Etxeberria3'4).

Hay un acuerdo entre los investigadores, en considerar como factor favorable, la
dosificacién con una relacion agua/cemento baja. En cualquier caso hay que

minimizar el tiempo de exposicion a los acidos.
2.4.3.17. Ataque por cloruros

Los hormigones reciclados son mas sensibles a la penetracion de cloruros, por su
mayor permeabilidad. Los cloruros procedentes del agua de mar y de las sales de
deshielo en carreteras y puentes de montafa pueden penetrar en el interior del

hormigdn, combinandose con el cemento para formar la sal de Fridell.

La experimentaciéon existente debida principalmente a Limbachiya3'®, Sakate 316
muestra que para una sustitucion total del arido (arido fino y grueso), el coeficiente
de difusion del hormigén reciclado puede duplicar los valores en comparacién con el
hormigdn convencional. Cuando sélo se sustituye arido grueso, los incrementos

alcanzan el 30%.
2.5. HORMIGON AUTOCOMPACTANTE

El hormigéon autocompactante es aquel que como consecuencia de una
dosificacion adecuada y del empleo de aditivos superplastificantes especificos, se

compacta por accion de la gravedad sin precisar medios de compactacién externos.
El hormigon autocompactante ha de presentar dos caracteristicas fundamentales:

o Alta fluidez y capacidad de relleno: Facilidad de flujo de hormigén
fresco dentro del encofrado con garantia de cobertura total de la
armadura.

o Resistencia a la segregacion: La caracteristica anterior debe

conservar su composicién homogénea en estado fresco.

Para aunar las dos caracteristicas anteriores, se recurre por una parte al empleo
de aditivos superplastificantes, que incidan sobre la fluidez de la mezcla. Por otra,

parte para conseguir una alta resistencia a la segregacion, se incrementa la

314 Etxeberria, M., Vazquez, E., Mari, A. and Barra, M. (2007). "Influence of amount of recycled coarse
aggregates and produccion process on properties of recycled aggregate concrete." Cement & Concrete Composites
N° 5(Vol 37): 735-742.

315 | imbachiya, M. C., Leelawat, T. and Dhir, R. K. (2000). "Use of Recycled concrete Aggregates in High-strengh
concrete " Materials and Structures 33: 574-580.

316 Sakate, K. and Ayano, T. (2000). Improvement of concrete with Recycled Aggregate. C. a. I. C. o. D. Concrete.
Barcelona.
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viscosidad de la misma aumentando el contenido de los finos y, eventualmente,

mediante el empleo de agentes modificadores e la viscosidad

Debido a su gran capacidad de autoconsolidacion, se obtienen hormigones sin
coqueras, mucho mas impermeables que los tradicionales y con una excelente

terminacion superficial.

El empleo de hormigén autocompactante en prefabricacién estd muy extendido.
Por el contrario las dosificaciones han de estar mas estudiadas difiriendo del

hormigon tradicional en que el tamafo maximo de arido ha de ser algo inferior .

El profesor Fernandez Canovas®'” recomienda dosificacion con unas cantidades
de cemento de entre 300 y 500 k/m3, contenido de agua de 150 -200 I/m3 y la
relacion agua/finos entre 0,90 y 1,05, a fin de no tener hormigones excesivamente

cohesivos ni facilmente exudables.
2.51. Propiedades hormigén autocompactante

En el hormigén autocompactante pueden emplearse las mismas relaciones entre
resistencias medias y caracteristicas, asi como entre resistencias a compresion y

traccion, que en hormigones convencionales (Adjukievich3'8).

El comportamiento del hormigdén autocompactante puede considerarse similar al
de un hormigdén convencional, esto es asi no solo a nivel de resistencias sino
también a efectos de durabilidad y demas prestaciones en estado endurecido

(Jiménez Montoya3'9).

La adherencia entre el hormigdn y las armaduras suele ser algo superior debido a
la mayor densidad del hormigén en contacto con las barras, lo que permite
considerar las mismas longitudes de anclaje que en los hormigones convencionales

de igual resistencia.

El médulo de deformacién del hormigén autocompactante depende del contenido
de aridos. Si este contenido es alto (entre 65%-70%) puede considerarse que el
modulo de deformacion sera equivalente al de un hormigon tradicional; pero si es
bajo (menos del 65%) el médulo sera menor debido al mayor volumen de pasta, cuyo

modulo de elasticidad es menor que el de los aridos.

317 Fernandez Canovas, M. (2006). Hormigén Armado, Madrid.

318 Ajdukiewicz, A. and Kliszczewicz, A. (2002). "Influence of recycled aggregates on mechanical properties of
HS/HPC." Cement & Concrete Composites 24(2): 269-279.

319 Jimenez Montoya (2009). Hormigén Armado. Madrid.
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La retraccidén puede considerarse equivalente a la del hormigén tradicional, si bien
puede ser algo mayor debido al mayor contenido de finos que aumenta el volumen

de pasta.

25.2. Resumen de |los estudios realizados en hormigones

autocompacatantes

A continuacién, se recogen en la Tabla 16 diversos estudios de hormigones

estructurales autocompactantes con incorporacién de aridos naturales y reciclados.

Para mejor compresién se adjunta la leyenda de los encabezados:

Leyenda: Tamafio G-F Grueso o fino. W: Trabajabilidad. H-M: Arido hormigén o mixto. D: Durabilidad
Pl: Prueba industrial. Itz: interfase. Fly ash: Cenizas volantes. fc. Resistencia compresion. fct:
Resistencia a traccion. frex:Resistencia a flexién. E: Modulo elasticidad. Ab: abrasion resistencia H:
Hielo deshielo. R: Retraccion, HS: Humo silice. SP: Superplastificante. F: Refuerzo fibras acero. M:
Reciclados marmol P: Permeabilidad. R: Retraccién. w/c: Relacion agua/cemento (V: Varias).

Tabla 16 Relacion autores con estudios referentes a hormigones autocompactantes con
aridos reciclados.

Relacién autores estudios propiedades autocompactante

Arido Tamaiio Prop. Mec.
H-M G-F fe foo  frex
2002  Ajdukievich, A% H X X X X X X H x 45
2004  Corialdesi, Morricone®! H X X X X X \
2006 Tsung-Yueh T et al.’?? H X X X Cl- \Y
2009 Shen, Y. etal. 3% H X X X \
2009 Kou and Poon.3? H X=X X X X X R 35
2010 Grdic, Z. et al.’® H X X X X 0.42
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Relacion autores estudios propiedades autocompactante
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Relacion autores estudios propiedades autocompactante

Arido Tamaiio Prop. Mec.
H-M G-F f. foo  frex E PI
2014  Song and Ryou®® H X X X \Y
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CAPITULO 3. CARACTERIZACION DE MATERIALES Y
METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1. OBJETIVOS

La finalidad de este capitulo es la exposicion de la metodologia experimental
empleada, tomando como base a una empresa del sector del prefabricado, con el fin
de realizar mediante este trabajo nuevos hormigones con aridos reciclados
provenientes de los productos rechazados, tanto en los controles en las instalaciones
de produccion de elementos prefabricados de hormigdn como elementos que difieren
de las dimensiones establecidas o componentes de obras prefabricadas que no han
sido utilizados. En resumen el objetivo es de estudiar la viabilidad de la incorporacion
de dichos productos nuevamente al ciclo productivo para generar nuevos elementos

de hormigén armado y/o pretensado.

Para ello se analizan los materiales intervinientes en los nuevos hormigones
ademas de detallar como es la obtencion del arido reciclado. Los aridos procedentes
de piezas prefabricadas presentaran unas elevadas prestaciones como
consecuencia del control de calidad establecido en las factorias. Debido a dicha

circunstancia se presume viable su utilizacién en hormigones estructurales.

Para lograr dicho objetivo se analizaran los materiales, su procedencia, se
dictardn las bases de disefio de las nuevas dosificaciones, se planificaran los
ensayos necesarios y se expondran las técnicas experimentales para llevarlos a
cabo con éxito. Los resultados de esta planificacion y sus correspondientes ensayos

apareceran detallados en el Capitulo 4 Resultados y Analisis de la presente Tesis.

Como ya se expuso en el Capitulo 2, se llevaron a cabo visitas a una serie de
plantas de tratamiento de RCD y a varias empresas de prefabricados ubicadas en la
provincia de Burgos, pudiéndose apreciar que existe un importante potencial en la
generacion y gestion de residuos. Es preciso desarrollar este potencial por el
importante ahorro en materia prima y tasas de vertido que podran conseguirse

cuando se reactive la actividad econémica tras la crisis actual.

Este trabajo se puede desarrollar gracias a la colaboracion entre la Universidad de
Burgos y la empresa “Grupo Gerardo de la Calle” mediante un convenio marco

suscrito entre ambas partes y en el que su clausula principal expone:

“El presente Convenio Marco tiene el objeto de establecer el entorno de referencia

para la accion coordinada entre las Partes, tanto sobre el intercambio de informacion,
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como sobre el desarrollo de aquellas actuaciones encaminadas a potenciar la
investigacion cientifica y lainnovaciéon tecnoldgica como elementos basicos para

la modernizacién, competitividad y productividad”.

El grupo de empresas de Gerardo de la Calle en Aranda de Duero tiene

diversificada su actividad en las siguientes facetas:

e Hormigones en general (suministro en planta).

e Maquinaria para la obra publica.

e Aridos y mezclas bituminosas.

e Forjados y elaboracion de ferralla.

e Prefabricados de hormigéon no estructural (bloques, bovedillas,
bordillos, otros elementos complementarios).

o Prefabricados de hormigbn estructural para edificacion y naves
(elementos de entramado, paneles de cerramiento, eftc.).

e Planta de reciclaje.
3.1.1. Elementos prefabricados estructurales

La aplicacion que supone el presente estudio, sera viable en aquellos elementos
pertenecientes a empresas de prefabricados que elaboren hormigén estructural en
elementos resistentes con aplicacién fundamental a la edificacion, naves industriales

fundamentalmente.

Las aplicaciones directas mas usuales en edificacién de elementos prefabricados

son:

Placas alveolares para forjados.

e Viguetas prefabricadas para forjados.

e Vigas o jacenas para forjado y cubierta.
e Pilares prefabricados.

e Paneles autoportantes para edificacion.
e Vigas de cubierta.

e Correas para cubierta.

o Depésitos de hormigdn prefabricado.

¢ Viviendas modulares.
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En la Fig. 21 se exponen algunos ejemplos de ellos.

Forjados Cerramiento paneles
Fig. 21 Diversos productos prefabricados en hormigén estructural.

En la Fig. 22 se adjuntan algunas obras de edificacion en las se utilizan diversos
elementos prefabricados. El estudio pretende analizar el proceso de recuperacion de
dichas piezas procedentes de la factoria de prefabricados “ARTEPREF’ pertenciente

al grupo de empresas “Gerardo de la Calle” en Aranda de Duero (Burgos).

Fig. 22 Elementos prefabricados de vigas, pilares y forjados (foto izquierda), elementos
prefabricados de cubiertas de gran luz (foto centro) y paneles prefabricados de naves (foto
derecha).

Los elementos prefabricados son el origen del nuevo arido reciclado que formara
parte del hormigon que se fabrique para el autoconsumo y cuya produccién podra
tener lugar entre otras posibilidades, en la propia central de tratamiento de residuos
que la empresa posee, obteniéndose un arido de muy buena calidad y sin

contaminacion por agentes exteriores.

La naturaleza de los aridos inicialmente empleados se describe a continuacion de

manera simplificada:

Arido de coloracién versicolor en el que predominan los tonos blanquecinos y
ocres sobre los rojizos y grises. La clase se puede denominar: cantos y arenas. En
cuanto a la forma, en general tiende a presentar formas de redondeadas a
subredondeadas de baja esfericidad. Algunos cantos presentar recubrimientos
externos que reaccionan con efervescencia con el acido clorhidrico. No se observan

restos de fésiles y provienen de un ambiente geoldgico sedimentario. Su
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clasificacion, en definitiva, se puede definir como cantos y arenas cuarcitico y

carbonatados.

El arido asi obtenido de los hormigones triturados, conservara en parte su caracter

redondeado, y parte resultara anguloso tras el fraccionamiento después de la

trituracion en la produccion del arido reciclado.

3.1.2.

Metodologia de las actuaciones

Para la obtenciéon de un nuevo elemento prefabricado estructural, en el cual

hayamos incorporado éarido reciclado proveniente de los rechazos de otros elementos

prefabricados, debemos seguir una secuencia consistente en las siguientes fases.

l.
I1.

1.

IV.

Una primera fase consistente en la obtencion del arido reciclado.

Una segunda fase de estudio de todos los componentes que van a formar
parte del nuevo hormigoén, incluido el arido reciclado, cuya caracterizacion
sera fundamental.

Una tercera fase en la cual, teniendo en cuenta las materias primas antes
descritas, se disefie una dosificacion similar a la empleada en la
fabricacion de hormigones destinados a los elementos prefabricados de la
gama de productos. Para validar esto ultimo, se llevara a cabo una
campana experimental, lo mas completa posible, que demuestre la
idoneidad y proporcione las propiedades, tanto mecanicas como fisicas y
de durabilidad, que se llevara a cabo en los laboratorios de materiales e
ingenieria civil de la Universidad de Burgos.

La cuarta fase y dltima se llevara a cabo realizando una campafia de
ensayos en la propia factoria de prefabricados (ARTEPREF), utilizando
todos los parametros y medios empleados habitualmente en la elaboracion
de piezas de elementos prefabricados, abarcando practicamente toda la

gama productiva.
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3.2. CARACTERIZACION DE LOS MATERIALES EMPLEADOS

3.21. Procedencia y obtencién del arido reciclado

En el presente estudio se utilizan los materiales que van a ser incorporados a los
nuevos hormigones serdn los procedentes de piezas prefabricadas no
aprovechables, por obras no ejecutadas, no conformidades, error en la geometria o
procedentes de restos sobrantes del hormigonado diario, Fig. 23. El estudio se aplica
al proceso de recuperacion de dichas piezas procedentes de la factoria de
prefabricados “ARTEPREF” perteneciente al grupo de empresas “Gerardo de la
Calle” en Aranda de Duero (Burgos). El volumen de residuos que la empresa genera,
supone entre un 1% y un 3% del volumen de hormigén generado. Lo que supone una
tasa de regeneracion al afio de aproximadamente entre 350-750 m3 de hormigon,

dependiendo de la produccion.

Fig. 23 Almacén de productos prefabricados rechazados.

En la Tabla 17 se especifica el porcentaje de elementos prefabricados existentes

en el almacén de productos rechazados.

Tabla 17 Elementos prefabricados utilizados y grado de porcentaje de desecho sobre el
total.

Elementos prefabricados®%® Desecho total (% Volumen)
Vigas L y T pretensadas HPAC-45* y vigas tipo delta HPAC-50* 20
Correas Dallas pretensadas HPAC-40* 15
Pilares prefabricados armados HAC-40* 20
Paneles prefabricados armados HAC-30* 40
Otros 5

36 HPAC-40, HPAC-45, HPAC-50 Hormigon autocompactante pretensado de resistencia caracteristica 40-45-50
MPa respectivamente y HAC-40, HAC-30 Hormigén autocompactante armado de resistencia caracteristica 30 MPa
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Existen también residuos producidos, por restos de amasadas sobrante que se
producen en los dias de hormigonado. En la Tabla 18 se muestran las dosificaciones
por metro cubico y las principales propiedades (proporcionadas por el fabricante) de
los distintos hormigones endurecidos con los que se fabrican los elementos

prefabricados.

Tabla 18 Dosificaciones tipo y propiedades de los hormigones utilizados.

Arena Grava

silicea silicea U Cemento =15 L5 : fem(**)
TIPO357 0/2 2/12 5 calizo 1-52,5 20HE 5920 Densu::ad om
: (ke) @) @ ) @so)mea
(kg) (ke) (ke)

HAC-30 650 1150 310 250 1090 560 2,32 38
HPAC-40 650 1150 290 300 1150 730 2,38 49
HPAC-45 650 1150 270 320 1310 730 2,39 53
HPAC-50 650 1150 270 330 1310 730 2,39 57

(*) Los aditivos empleados poseen pH<9, el contenido de cloruros esta por debajo de los

limites permitidos.

(**) fom valores medios de resistencia a compresion aportados por el fabricante extraidos

del autocontrol.

La edad media de los hormigones de estas piezas es de cuatro afos, existiendo

en el almacén elementos prefabricados de mayor edad.

Las dosificaciones empleadas son todas de hormigdén autocompactante ya que
todos los elementos prefabricados que produce la empresa se vierten en moldes y no

se compactan con métodos de vibrado.

A partir de estos elementos se ha de optar por dos caminos para la obtencion del
AR, uno de ellos es el utilizar la central de tratamientos de residuos existente, tal y
como se ha expuesto en el Capitulo 2 Apartado 2.2.3.5, proceso al que se debe
afiadir la trituracion ya que la planta esta dedicada solamente a la clasificacion de
cualquier tipo de residuo, y unicamente puede utilizarse en la fase final de
clasificacién y posible cribado. Y el otro camino es el realizarlo en una central de

residuos externa y préxima a la factoria.

Por proximidad, se gestiona en empresa Arpape S.L.3%, sita también en Aranda
de Duero y situada cerca de las instalaciones del Grupo Gerardo de la Calle. Para

ello el proceso se divide en las siguientes fases:

37 HAC : hormigon armado autocompactable. HPAC: Hormigon pretensado autocompactable.
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Transporte del material prefabricado en camién hasta la planta de

[ ]
trituracion (Fig. 24).
La trituracion primaria de las piezas se realiza mediante pinza hidraulica

para poder eliminar las armaduras, obteniendose un tamario entre 0/300

mm (Fig. 25).

Fig. 24 Transporte a la planta de residuos para su trituracion.

Fig. 25 Pinza hidraulica utilizada para eliminar armaduras y extraer los residuos de tamario
aproximadamente de hasta 150 mm para procesar en machacadora.

e A continuacion se realiza una primera trituracion mediante machacadora

de mandibulas en la cual la distancia entre mandibulas reduce el arido a

un tamafo maximo de 80 mm (Fig. 26).

358 Arpape S.L. Empresa con ambito en varias actividades como movimiento de tierras, tratamientos de aridos,
que posee medios adecuados para la trituracion y demolicion.
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Machacadora mandibulas

Fig. 26 Proceso de obtencién de arido reciclado hasta un tamario de 0/80 mm.
o Posteriormente, el arido resultante del proceso anterior, se procesa en un

molino de impacto para reducir el tamafio a 0/25 mm (Fig. 27).

‘ :
r_.- mﬁa&fné |

Fig. 27 Proceso final reduccién en molino de impactos hasta tamafio 0/25 mm.

En esta investigacién solo se utilizara la fraccion gruesa hasta 12,5 mm (fraccién
4/12,5) adecuada para un hormigén autocompactante3®®, con un aprovechamiento
del tamano 4/12,5 del orden del 65%, algo mas bajo que el habitual que esta
comprendido entre el 70%-90%. Si bien los tamafos entre 12,5/25 mm pueden ser

recuperados al incorporarlos a una nueva trituracion.

En la Fig. 28 se muestra el cribado manual realizado en el laboratorio para la

obtencion del arido de 4/12,5 mm.

De cara a una mayor optimizacion en un futuro, una vez comprobada la validez
del presente estudio, y ademas aprovechando la actual central de residuos que el
grupo de empresas que Gerardo de la Calle posee, el incorporar una trituradora
movil o una trituradora fija completaria el proceso evitando trasladar los residuos a

otra planta externa.

%% En el estado del arte se expusieron las recomendaciones para la elaboracién de un hormigon
autocompactante que recomiendan limitar el tamafio maximo del arido en 12,5 mm.
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Fig. 28 Sacas de arido reciclado tamafio 0/25 mm (Foto izquierda) y cribado manual a
tamafio 4/12,5 mm (Foto derecha).

En la Fig. 29 se expone una propuesta de la incorporacién de una trituradora en la
cabecera de la central de residuos que de servicio al resto de instalacion existente.
Se considera completa y eficiente para poder obtener mediante separacién y cribado
cualquier tipo de arido reciclado procedente de elementos prefabricados rechazados
0 incluso, como ampliacién del estudio, con aridos procedentes de otras estructuras

de hormigon.

gar arido reciclado

previa Hormigon

Fig. 29 Propuesta organizacion afiadiendo una trituradora mévil en el proceso, tamizado
(tromel), triaje, etc. y posteriormente acopiarlo.

La obtencion del AR a partir de la propuesta planteada resulta:

e Un producto resultante del rechazo por calidad: ARgc (arido reciclado

Artepref Grupo Gerardo Calle).

e Productos resultantes de demolicion de estructuras de hormigén
procedentes de demoliciones de edificios: ARrec (arido reciclado

genérico).
3.2.2. Caracterizacion del arido reciclado

Para la caracterizaciéon de los aridos reciclados provenientes de la planta de
Artepref se realizaran los correspondientes ensayos segun los procedimientos

preceptivos.
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Para el arido reciclado se combinaran los ensayos en el propio laboratorio, que la
empresa posee, con los realizados en los laboratorios de la Escuela Politécnica
Superior de San Amaro, de la Universidad de Burgos, realizandose las actuaciones

que se exponen a continuacion:
3.2.2.1.  Granulometria de los aridos

La determinacion de la granulometria del AR se realizé conforme a la Norma
UNE-EN 933-1360, Se toman varias muestras a unas se les practicd un tamizado por
lavado previo y posterior secado y a otras no se les realizé ningun proceso de lavado

con el fin de comprobar la posible variacion de la fraccién fina.

En la Fig. 30 se muestra los resultados de las granulometrias del arido reciclado
obtenido. En Espafia no existe ninguna especificacion que articule valores maximos
o0 minimos de los tamanos correspondientes a la granulometria del arido grueso para
su empleo en hormigon, pero si es conveniente tener en cuenta los limites de la

ASTM-333%" que se representa en Fig. 30 para un tamafio maximo 12,5 mm.

100 *
7

90 | /
80 L — — Arido reciclado Artepref "

70 F = = ASTM Limite inferior i

60 | - = ASTM Limite superior 1
50 - I '

Pasa (%)

40 F

30 F

20 F !

10 z

0,01 0,1 1 10 100
Tamafio ASTM (mm)

Fig. 30 Gréfico comparativo arido reciclado con limites ASTM C33 para una graduacién de
12,6 mm.

Los resultados obtenidos se ajustan a las exigencias de la EHE, presentando un

contenido de desclasificados inferiores menor o igual al 10% y un contenido de

30 UNE-EN-933-1 (2006). Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos Parte 1
Determinacion de la granulometria de las particulas. Método del tamizado.
361 ASTM-33-08 (2008). Standar specification for concrete aggregates. S. Coshohoken. USA.
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particulas que pasan por el tamiz de 4 mm no superior al 5%. En todos los casos

cumplen con lo especificado.

La clasificacion del arido reciclado resultante atendiendo a la EHE-08 se muestra
en la Tabla 19.

Tabla 19 Designacion y categoria aridos utilizados atendiendo a la EHE-08.

Material d/D Maddulo Categoria-Designacion

Avrido reciclado 4/12,5 6,60 Gc 90/15 (AG T 4/12,5R)

En general el arido reciclado procedente de hormigones de mayor resistencia
presenta modulos granulométricos ligeramente superiores respecto a los

procedentes de hormigones menos resistentes62,
3.2.2.2. Determinacion del porcentaje de finos
La determinacién de porcentaje de finos, que pasan por el tamiz 0,063 mm se

realiza de acuerdo con la Norma UNE-EN 933-1363,

En la Tabla 20 siguiente se recoge la cantidad de finos, en porcentaje, resultante

de la media de las dos muestras ensayadas.

Tabla 20 Cantidad de finos que pasan por el tamiz 0,063 mm.

Cantidad de finos que pasan por el tamiz 0,063 UNE-EN933-2M:1999

Media AR 0,41

La Instruccion EHE-08 limita el contenido de finos al 1% del &rido grueso. Los
valores resultantes de las dos muestras se encuentran por debajo del limite del 1%.
Los finos obtenidos son consecuencia de la manipulaciéon y debidos a la mayor

friabilidad de la pasta de cemento adherida.
3.2.2.3. Coeficiente de forma

Para la determinacién del coeficiente de forma se seguiran las pautas indicadas
en la norma UNE-EN 933-4364,

%2 Sanchez, M. (2004). Estudio sobre la utilizacion de arido reciclado para la fabricacién de hormigon
estructural. Tesis. Departamento de Ingenieria Civil. Madrid, ETS Caminos Madrid: 474.

363 UNE-EN-933-1 (2006). Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos Parte 1
Determinacion de la granulometria de las particulas. Método del tamizado.

364 UNE-EN-933-4 (2006). Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos Parte 4
Determinacion de la forma de las particulas. Coeficiente de forma.
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El ensayo consiste en la clasificacion de las particulas unitarias de una muestra de

arido grueso segun su relacion entre la longitud “I” y su grosor “e”. El coeficiente de
forma se calcula como la masa de las particulas con una relacién “l/e” superior a 3,
expresada en forma de porcentaje de la masa total en seco de las particulas

ensayadas con la siguiente expresion:

1=M2,100 2
=, (2)

Donde M; es la masa de la muestra de ensayo y M la masa de particulas, con

I/le>3 no cubicas, ambas expresadas en gramos Fig. 31.

Fig. 31 Separacién por tamanos y particulas con relacion especificada fuera de rango.

Los resultados de los ensayos del coeficiente de forma, para dos fracciones

diferentes y una media ponderada, se incluyen en la Tabla 21.

Tabla 21 Resultados del ensayo para obtener el coeficiente de forma.

Fraccién granulométrica ensayada Coeficiente de forma (% peso)
Muestra 1 (AR 8/12,5) 2,10
Muestra 2 (AR 4/8) 2,40
Media 2,25

La Fig. 32 muestra las fracciones de la muestra ensayada y las particulas no

cubicas para las dos distintas fracciones consideradas.
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Fig. 32 Fracciones 4/8 y 8/12,5 mm obtenida después del ensayo.

La instruccién EHE-08 indica que el coeficiente de forma del arido grueso no debe
ser inferior al 0,20, quedando todas las muestras ensayadas por encima de los

minimos exigidos.
3.2.2.4. Determinacién del indice de lajas

Si bien el coeficiente de forma del arido reciclado proporciona informacion acerca
de la forma, el indice de lajas es un método de determinacién de la esbeltez del
arido.

Este ultimo parametro se determina de acuerdo con el procedimiento indicado en
la norma UNE-EN 933-3%%%, En la Fig. 33 se muestra los diferentes tamices de

barras, que seleccionan los distintos tamafnos de abertura.

Fig. 33 Procedimiento de indice lajas donde se muestra los diferentes tamices de barras y
el resultado por tamarios.

El ensayo se realiza unicamente sobre particulas cuyos tamafos estén
comprendidos entre 4 y 80 mm, descartdndose todas las demas. Para ello, se
dividen las muestras por tamizado en un conjunto de fracciones granulométricas di/Di

(tamafo minimo/tamafio maximo), de tal forma que se pesan y se rechazan aquellas

35 UNE-EN-933-3 (2006). Ensayos para determinar las propiedades geométricas de los aridos Parte
Determinacion de la forma de las particulas. Indice de lajas.
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particulas cuyos tamafos sean menores de 4 mm o superiores a 80 mm; esta

cantidad de arido constituye el lamado total de masa rechazada.

Una vez obtenidas y pesadas todas las fracciones granulométricas especificadas,
se criba cada una de ellas de forma manual durante 1 minuto utilizando el tamiz de
barras correspondiente en cada caso, que es aquel cuya separacion entre las barras
es precisamente igual a Di/2, y se pesa la cantidad de arido de cada fraccion que

pasa a través de dicho tamiz.

De esta forma, se calcula el indice de lajas (IL) para cada fraccidén granulométrica,
definido en porcentaje como la relacion entre el peso de arido reciclado que pasa por
el tamiz de barras correspondiente (P2) y el peso inicial (P1) de cada una de las
fracciones (3):

P,
IL =—--X100 (3)
Py
Se define entonces el indice de lajas global (IL global) como la relacion entre los
sumatorios de dichas masas para todas las fracciones consideradas, expresando el
resultado redondeado al numero entero mas proximo. La Tabla 22 recoge los
resultados obtenidos.

Tabla 22 indice de lajas para el AR.

Tamiz (d/D) D/2 indice de lajas (% peso)

12,5/16 8 11,67
10/12,5 6,3 7,41
8/10 5 8,49
6,3/8 4 6,52
5/6,3 3,15 7,79
4/5 2,5 7,11
Total 7,88

El resultado del indice de lajas total, atendiendo al Articulo 28.5 de la actual EHE-

08 debera ser menor de 35% por lo que queda holgadamente dentro de los limites.

El AR estudiado presenta valores proximos a los minimos consultados en el
Estado del Arte e incluso por debajo de otros estudios con aridos procedentes de
prefabricados (Norten PH) (Fig. 34).
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Fig. 34 Grafico comparativo entre el indice de lajas del ARarterPrReF y 10S valores del estado
del arte méaximos y minimo extraidos de la bibliografia y de un estudio similar con AR
procedentes de prefabricados®®.

3.2.2.5. Densidad y absorcion

La determinacion de la densidad y absorcién de los aridos se ha realizado de
acuerdo a la Norma UNE-EN 1097-6%7. El método empleado ha sido el del
picndmetro, con rango de aplicacion para aridos que pasan por el tamiz de 0,063
mm. Todo ello se fundamenta en la determinacion de la densidad de las particulas a
partir de la relacion entre masa y volumen. La masa se determina pesando la
muestra de ensayo en condiciones de saturacion y pesandola de nuevo tras su
secado en estufa. El volumen se determina a partir del volumen de agua desplazada

en el interior del picnédmetro.

En la Fig. 35 se observa la muestra de arido y los picnémetros empleados.

366 Setién, J. and Thomas, C. (2010). Reutilizacién de residuos de Hormigon de una planta de prefabricados:
Norten PH. Cantabria, Universidad de Cantabria.

367 UNE-EN-1097-6 (2001). Ensayo para determinar las propiedades mecanicas vy fisicas de los aridos Parte 6:
Determinacion de la densidad de particulas y la absorcion de agua.
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y

Fig. 35 Ensayo densidad y absorcion del arido reciclado.
Los resultados obtenidos quedan reflejados en la Tabla 23.

Tabla 23 Resultados obtenidos referentes a la densidad y absorcién del arido.

Propiedad Media
Absorcion (% peso) 4,150
Densidad aparente (g/cm3) 2,405

La absorcion es una de las propiedades fisicas del AR que presenta mayor
diferencia con respecto al arido natural, debido a la mayor absorcion de la pasta que
queda adherida a él. La actual instruccion EHE-08 limita la absorcion de los aridos a
valores menores de 5%. Las dos muestras cumplen con los limites especificados por
la EHE-08.

El AR presenta una disminucion en los valores de densidad con respecto al arido
natural de referencia de un 10%.
3.2.2.6. Coeficiente de Los Angeles

Para determinar el coeficiente de Los Angeles se siguieron las indicaciones de la
norma UNE-EN 1097-5368,

El fundamento del método consiste en voltear una cantidad fija de arido en el
interior de un tambor giratorio, junto con 12 bolas de acero. Tras 600 revoluciones el
peso de material retenido por el tamiz de 1,6 mm se compara con el peso de la

muestra inicial.

El célculo del coeficiente se realiza segun la siguiente expresion (4):

368 UNE-EN-1097-5 (1999/A1:2007). Ensayos para determinar las propiedades mecanicas vy fisicas de los
aridos. Parte 2 Métodos para la determinacion de la resistencia a la fragmentacion.
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_ 5000 — M;

4
2000 x100 (4)

Siendo M la fraccion de arido que pasa por el tamiz de 1,6 mm tras el ensayo.

La fotografia de la Fig. 36 muestra el aspecto del arido ensayado los valores

obtenidos se especifican en la Tabla 24.

Tabla 24 Resultados ensayo de Los Angeles.

Ensayo de Los Angeles Fraccion Muestra AR1 Muestra AR>

granulométrica

Coeficiente de Los Angeles 8/12,5 39% 35%

Coeficiente de Los Angeles (Media) 37%

Los resultados cumplen con las exigencias de la EHE, la cual limita el coeficiente
de Los Angeles del arido en general al 40%. Sin embargo, se trata de valores por
encima de la media referida en el estado del arte, que supone una horquilla entre un

12% a 43% con un valor medio de 29%°36°,

Fig. 36 Aspecto de arido ensayado.

En la Fig. 37 se muestra una comparativa del Coeficiente de Los Angeles de
diferentes AR, donde puede observarse que el AR de Artepref presenta el mayor

coeficiente.

%9 Sanchez, M. (2004). Estudio sobre la utilizacion de arido reciclado para la fabricacion de hormigon
estructural.Tesis. Departamento de Ingenieria Civil. Madrid, ETS Caminos Madrid: 474.
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Fig. 37 Valores del Coeficiente de Los Angeles de diferentes estudios370 371 372,

El origen de estos resultados puede deberse a que en el caso que nos ocupa, los
AR proceden de hormigones autocompactantes, en los que el volumen de pasta es

mayor y el arido grueso es de menor tamafno.
3.2.2.7. Determinacién indice de machacabilidad

Para el desarrollo de este ensayo se han seguido los protocolos establecidos en la
norma UNE-83112373, recientemente anulada.

El indice de machacabilidad de un arido es un valor indicativo de su resistencia a
la compresion; la compresién esta ejercida por la accidon de una particula sobre las
contiguas cuando éstas estan sometidas a una carga exterior aplicada gradualmente,
estando éstas confinadas en el interior de un recipiente rigido indeformable, segun el

esquema recogido en la Fig. 38.

De acuerdo con la norma, la muestra seleccionada ha de tener tamafos de
particula que pasen por el tamiz de 14 mm y sean retenidas por el tamiz de 10 mm
(fraccién patrén 10/14) o entre los tamices de abertura 14 y 20 mm, segun sea el
caso.

370 pgrez Benedicto, J. A. (2011). Estudio experimental sobre propiedades mecanicas del hormigon reciclado con
aridos procedentes de la no calidad. Departamento de construcciones Madrid, Universidad Politécnica de Madrid.

371 Soares, D., Brito, J., Ferreira, J. and Pacheco, J. (2014). "Use of coarse recycled aggregates from precast
concrete rejects:Mechanical and durability performance." Construccion and Building Material 71: 263-272.

372 Getién, J. and Thomas, C. (2010). Reutilizacion de residuos de Hormigon de una planta de prefabricados:
Norten PH. Cantabria, Universidad de Cantabria.

3738 UNE-EN-83112 (1999). Aridos para hormigones. Determinacion del indice de machacabilidad.
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Con la muestra seca y enfriada, se llena el recipiente por completo hasta enrasar
el piston con el borde del cilindro. Seguidamente, se vacia el molde en una bandeja y
se registra la masa inicial (mn) de la muestra. A continuacién, se vuelve a introducir
la muestra en el recipiente sin modificar la cantidad, es decir, tratando de minimizar
las pérdidas de material. No se considera, en esta ocasion, el pesaje del recipiente

junto con el arido por el gran peso de éste en comparacién con el de la muestra.

Tras colocar el émbolo sobre la superficie libre del arido, se aplica carga de
compresion progresivamente a una velocidad de 40 kN/min, hasta un maximo de 400
kN, de tal forma que esta carga maxima debe alcanzarse en un tiempo comprendido

entre 10 y 12 minutos (Fig. 38).

Carga de compresién

Piston
«—— conectado
con el actuador

Fraccion cribada de arido

+— Molde cilindrico rigido

Fig. 38 Representacion esquematica del ensayo de determinacion del indice de
machacabilidad del arido.

Una vez descargado el conjunto, se retira el émbolo y se extrae la muestra del
interior del recipiente (Fig. 56). Esta muestra es seguidamente cribada por el tamiz
de 2,5 mm de abertura, para el caso de la fraccién 10/14, o por el de 3,55 mm, para
la fraccién 14/20, a fin de eliminar los finos producidos durante el ensayo, pesandose

la cantidad de muestra retenida en dicho tamiz (myy).

El indice de machacabilidad de la fraccion d/D obtenido de la determinacion “n”
(M,,4p) se obtiene calculando el tanto por ciento del material que se disgrega y pasa
por el tamiz correspondiente para separar finos, en relaciéon con la masa inicial de la

muestra, de acuerdo con la expresién (5):
my;

—m
M = m—f”’xmo (5)
n
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Se realizan dos determinaciones sobre dos muestras distintas de arido y el indice
de machacabilidad (M) se expresa como la media de ambos resultados redondeada

al valor entero mas préximo.

En la Fig. 39 puede observarse, a la izquierda, el proceso de compactacion
mediante barra de acero acabada en punta. Este tipo de compactacion garantiza que
el arido ocupe el menor volumen posible tal y como sucede cuando se compacta el
hormigon fresco durante la fabricacion de probetas cilindricas normalizadas. La
imagen de la derecha de la Fig. 39 representa el inicio del ensayo y aplicacién de

carga mediante el piston conectado al actuador.

Fig. 39 Compactacion del material en el molde cilindrico (izq.) y aplicacion de la carga de
compresion en el transcurso del ensayo de determinacién del indice de machacabilidad del
arido (dcha.).
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En la Fig. 40 se muestra el aspecto de la muestra del ensayo de machacabilidad
tras retirar el émbolo y después de su extraccidén del recipiente. El arido reciclado,
que constituya la fraccion gruesa, aqui analizada, forma parte del esqueleto de los

hormigones que se elaboren con ellos.

Fig. 40 Aspecto de la muestra del ensayo de machacabilidad tras retirar el émbolo (izq.) y
después de su extraccion del recipiente (dcha.).

En la Fig. 41 muestra el aspecto de las dos fracciones obtenidas en el ensayo de

machacabilidad tras el tamizado del arido a la conclusién del mismo.

Fig. 41 Aspecto de las dos fracciones obtenidas en el ensayo de machacabilidad tras el
tamizado del érido a la conclusion del mismo.

Los resultados del ensayo de machacabilidad se resumen en la siguiente Tabla
25.
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Tabla 25 Indice de machacabilidad obtenido.

indice de machacabilidad

Masa inicial (g) Masa final (>2,5) (g) IM (% peso) Densicza;:i cso)njunto
g/m
2380 1537 35,42 1,95

El AR procedente de la planta Artepref presenta un indice de machacabilidad
ligeramente superior al reportado en la bibliografia para los AR de la empresa Norten

PH. No obstante, los valores obtenidos corresponden a aridos de alta resistencia.
3.2.2.8. Clasificaciéon de los componentes del arido grueso reciclado

La clasificacién de los componentes del arido grueso reciclado se lleva a cabo de

acuerdo con la norma UNE-EN 933-11374,

E la Fig. 42 se observa la primera fase de seleccion de las muestras y su secado

en horno.

Fig. 42 Primera fase de seleccion de muestras y secado previo en horno a 50° C.

En las fotografias de la Fig. 43 se muestra la obtencion del volumen de particulas

flotantes. En la Tabla 26 se exponen los resultados numéricos del ensayo.

374 UNE-EN-933-11 (2009). Ensayos para determinar las propiedades geometricas de los aridos:Parte 11:Ensayo
de clasificacion de componentes de Iso aridos gruesos reciclados.
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Fig. 43 Foto izquierda y foto centro: decantado de las particulas flotantes; foto derecha:
volumen de particulas flotantes en el ensayo de clasificacién por componentes.

Tabla 26 Resultados del ensayo de particulas flotantes.

Particulas flotantes (cm®kg)

Vi (volumen inicial) (cm?3) 152

V¢ (volumen final) (cm?) 148

La Tabla 27 recoge el resultado del ensayo por componentes y en las fotos de la

Fig. 44 se muestran los componentes segun la designacion reflejada en la Norma.

Fig. 44 Foto donde se refleja la separacion por componentes.

Tabla 27 Resultados del ensayo de separacién por componentes.

Componente Masa (g) Proporcion (%)
X (Arcilla arena. Metales ferrosos y no ferroso, 6,42 0,58
Madera no Flotante, Plastico y caucho y yeso)
Rc (Hormigdn, productos de hormigén, mortero, 906,5 82,25

Unidades de albafiileria Hormigon)
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Componente Masa (g) Proporcion (%)

Ru (Aridos no tratados, piedra natural, Aridos 186,42 17,01
tratados con conglomerantes hidraulicos)

Rb (Ladrillos tejas, Unidades de albafiileria de 4,02 0,36
silicato tricalcico. Hormigén aireado no flotante)

Ra (Materiales bituminosos) 0 0

Rg (Vidrio) 0 0

Los limites establecidos en la EHE-08 de impurezas para el arido reciclado han de

cumplir las siguientes condiciones mostradas en la Tabla 28.

Tabla 28 Resultado del ensayo de impurezas.

Elementos Limites EHE-08 (%) Impurezas en AR (%)
Material ceramico 5 0,36
Particulas ligeras 1 0,015

Asfalto 1 0

Otros materiales (PVC) 1 0,76

Las impurezas obtenidas son resultado de la trituracion llevada a cabo en la
central de tratamiento y cuyo origen esta en el solado donde se ha efectuado la
trituracion primaria y una zona de trafico de camiones de transporte de la central de
residuos. También existen impurezas de restos de PVC, correspondientes a los
separadores de las armaduras embebidas en el hormigdén que han sido triturados,

algunos de ellos de manera conjunta con el hormigon.
3.2.2.9. Terrones de arcilla

Para establecer el contenido de terrones de arcilla se toma como referencia la
norma UNE 7133:1958%5, El procedimiento consiste en secar la muestra del ensayo
hasta peso constante, extendiéndola inmediatamente después sobre bandejas, y
buscar con la vista terrones de arcilla desmenuzandoles cuidadosamente con los

dedos.

375 UNE-7133 (1958). Determinacion de terrones de arcilla en aridos para la fabricacion de morteros y
hormigones.



CARACTERIZACION DE MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

En ninguna de las fracciones de arido analizadas se han encontrado cantidades

significativas de terrones de arcilla.

Segun la instruccion EHE-08, el contenido de terrones de arcilla, no deben ser

superiores al 0,25% en el caso del arido grueso.
3.2.2.10. Contenido de materia organica
El ensayo se realiza conforme a la norma UNE EN-1744-137¢, Lo mismo que en el

caso anterior, determinaremos del contenido de materia organica sobre una muestra.

Los resultados del ensayo de determinacion del contenido de materia organica se
adjuntan en la Tabla 29.

Tabla 29 Resultados obtenidos del ensayo de materia organica.
Ensayo AR (% peso)

Materia organica 0,04

El contenido de materia organica depende del tipo de AR. Durante el proceso de
trituracién en la central de tratamiento donde se llevo a cabo dicho proceso, zona de

paso de camiones, pudo haber una pequefia contaminacion del arido.
3.2.2.11. Resistencia a la helada

La resistencia a la helada en aridos se evalua mediante la comprobacion del

contenido de sulfato de magnesio de acuerdo con la norma UNE-EN 1367-2%77.

El ciclo consiste en sumergir mediante una cesta perforada los aridos en una
disolucién de sulfato de magnesio durante 17 horas, (Fig. 45). Tras escurrir durante
un tiempo de 2 horas y cubrirlo se deja reposar 5 horas en condiciones ambientales
de laboratorio. El ensayo consta de 5 ciclos repitiendo lo anteriormente descrito (Fig.
46). Los resultados se expresan en la pérdida de masa obtenida, en porcentaje

después de los cinco ciclos, esto es (6):

(M1 — M3)

=1
S 00x M,

(6)

Siendo:

M; masa inicial de la probeta.

376 UNE-EN-1744-1 (1999). AP 14.2. Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.
Determinacién de contaminantes ligeros.

377 UNE-EN-1367-2 (1999). Ensayos para determinar las propiedades térmicas y de alteracion de los aridos
Parte 2 Ensayo de sulfato de magnesio.
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M; masa final del arido retenida por el tamiz de 10 mm.

Fig. 45 Ensayo de sulfato de magnesio con la muestra sumergida en solucion de sulfato
magnésico durante 8 h.

Fig. 46 Pesaje después de los ciclos y material de arido que pasa por el tamiz 10 mm.
La resistencia a la helada en aridos se evalla mediante la comprobacion del
contenido de sulfato de magnesio, tal y como se describié en la metodologia. Los

resultados obtenidos quedan reflejados en la Tabla 30.

Tabla 30 Resultados del ensayo de resistencia a la helada a partir de la solucién en sulfato
de magnesio.

Resistencia a la helada: ensayo sulfato de magnesio

Valor del sulfato de magnesio MS en submuestra 1 (%) 9,32 %
Valor del sulfato de magnesio MS en submuestra 2 (%) 13,70 %
Valor medio del porcentaje del sulfato de magnesio (%) 11,51 %

La actual instrucciéon EHE-08 limita el porcentaje maximo a 18% por lo que la

muestra ensayada cumple holgadamente con dicha especificacion. Los resultados
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obtenidos pueden incluirse en el rango de valores de la bibliografia consultada que

se encuentra entre un 2% y 22%.
3.2.2.12. Contenido de mortero adherido

Esta técnica de caracterizacion es utilizada unicamente para los aridos reciclados,
no existe aun ningun procedimiento normalizado. Los métodos encontrados en la
bibliografia para determinar la cantidad de mortero adherido han sido presentados en

el estado del arte.

e Tratamiento con &cido clorhidrico.

e Fabricacion de hormigbén con una matriz de cemento de color diferente
(Analisis de imagenes).

e Hielo deshielo.

e Meétodo de choque térmico.

Para el desarrollo de esta tesis doctoral se ha utilizado el método de choque
térmico®’®, ya que es aplicable a cualquier tipo de arido reciclado y es considerado
efectivo y facil de realizar. Ademas existen resultados de otros investigadores que
han utilizado este método con aridos reciclados producidos en Esparia3® 38, lo que

ofrece parametros de referencia.
Para el ensayo se procede de la siguiente forma:

e Se parte de la muestra 4/12,5 mm para obtener dos fracciones (4/8 y
8/12,5).

o De ellas se separan las particulas distintas de arido de hormigén, es decir,
asfalto terrones, plasticos, madera efc. y se pesa el resto de la muestra

e Se pesan aproximadamente, 600 g de muestra y se introduce en la estufa
a 80° hasta peso constante.

e Un vez seca la muestra se toman 500 g, llamando a esta masa m;

e Se sumerge en agua fria durante dos horas con el fin de saturar el

mortero que queda adherido a los aridos.

378 Barra, M. (1996). Estudio de la durabilidad del hormigon de arido reciclado en su aplicacion como hormigon
estructural. Departamento de construcciones. , Universidad Politécnica Catalufa.

39Sanchez, M. (2004). Estudio sobre la utilizacion de arido reciclado para la fabricaciéon de hormigon
estructural.Tesis. Departamento de Ingenieria Civil. Madrid, ETS Caminos Madrid: 474.

30 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2010). Aspectos quimicos del arido reciclado relacionados con la durabilidad del
hormigén. CEDEX.
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Seguidamente se calienta en la mufla a 500° C durante dos horas
consiguiendo una rapida evaporacion del agua que ocupa los poros y
creando tensiones en el mortero que facilitan la separacion.

Desde la mufla, inmediatamente se sumerge la muestra en agua fria. Las
tensiones asi producidas producen una desagregacion y facilitan la
separacion.

Es posible que parte del mortero quede adherido todavia, por lo que sera
necesario separarlo manualmente con un martillo de goma, o rascando
superficialmente.

Una vez separado todo el mortero, tamizamos por el tamiz 4 mm, tamafio
que dejara pasar todas las particulas de mortero desprendido.

Secamos el arido retenido por ese tamiz a 80 ° C hasta masa constante

llamando a esta masa mr el contenido de mortero sera (7):

m.
% Mortero =———100 ( 7 )
m

En las Fig. 47 Fig. 48 se muestra la secuencia de pasos seguidos para la

determinacion del mortero adherido.

Fig. 47 Separacién de tamarios y mufia.

En la Fig. 49 se muestra la obtenciéon mediante pesaje de la parte correspondiente

al arido y el mortero adherido.
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Fig. 48 Foto izquierda choque térmico mediante pulverizacién agua. Foto centro y derecha:
separaciones mortero de arido ayudadas por martillo de goma.

Fig. 49 Pesaje de mortero adherido (foto izquierda) y arido (foto derecha).

Los resultados obtenidos del ensayo sobre porcentaje de mortero adherido en la

muestra de AR, se incluyen en la Tabla 31 para las distintas fracciones de arido.

Tabla 31 Resultados del ensayo de mortero adherido.

Material Media (% en peso)
% mortero adherido en fraccion 4/8 58,9
% mortero adherido en fraccién 8/12,5 55,2

Las muestras ensayadas quedan por debajo del limite del 60% referenciado en la
bibliografia. Puede observarse que la proporcion de mortero adherido es mayor para
el tamano comprendido entre 4/8 mm que para el 8/12,5 mm. En general el hormigén
autocompactante presentara un mayor contenido de pasta debido a la incorporacion
de Filler, por lo que las cantidades de mortero adherido serdn mayores que en el

caso de los hormigones tradicionales.

La Fig. 50 compara los resultados obtenidos con los de otros autores. Se observa

que cuanto menor es el tamafio maximo del arido, mayor es el contenido de mortero
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adherido vy, al contrario, a mayor tamafio maximo de arido menor es el contenido de

mortero.

En la mayoria de los estudios puede observarse que la cantidad de mortero
adherido para tamafos de 10/20 mm es menor. No obstante el método de trituracion
empleado incrementa estos valores®®' 382 e influye notablemente sobre esta

propiedad.
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Fig. 50 Grafico comparativo del ensayo experimental con bibliografia.

3.2.2.13. Contenido de sulfatos solubles en acido

El contenido en compuestos totales de azufre del arido reciclado es generalmente
debido a la presencia de yeso y, en menor medida, al mortero o impurezas que

presenta el arido.

El contenido en sulfatos se considera perjudicial por las reacciones expansivas del
cemento afectando a la durabilidad de los hormigones o morteros. La presencia de
éstos como ya quedo reflejada en el Estado del Arte, es un hecho demostrado en

aridos reciclados mixtos por el yeso que se utiliza en construccion.

La determinacién de los sulfatos solubles en acido se realizan segun la norma

UNE 17744383 |os sulfatos se extraen empleando una disolucién de acido clorhidrico

381 Domingo, A., Lazaro, C., Gayarre, F. and Serrano, M. (2009). "Long term deformations by creep and shrinkage
in recicled aggregate concrete." Materiales and Structures 47(8): 1147-1160.

32 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2009). "Study on the influence of attached mortar content on the properties of
recycled concrete aggregate." Construccion and Building Material 23: 872-877.

33 UNE-EN-17744-AP12 (2010). Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.Parte 1
analisis quimico.apartado 12: Determinacion de los sulfatos solubles en acido.
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diluido, el contenido de iones sulfato se determina por gravimetria y se expresa en

porcentaje en masa del arido.

La muestra previamente se seca en estufa a 110° £ 5° C, posteriormente se muele
la muestra y se reduce hasta obtener una masa de aproximadamente de 20 g,
triturandose a continuacién las particulas hasta que todas pasen a través de una

tamiz de 125 ym, tomandose 8 g de este material como porcidon de ensayo.

Se pesa la porcién de ensayo me, redondeando a los 0,1 g, esta muestra se
introduce en 360 ml de agua y 40 ml &cido clorhidrico concentrado, calentandolo

sobre una matraz Erlenmeyer hasta el punto de ebullicion.

Después se retira del calor y, mientras se agita, se rocia la porcion de ensayo con
la disolucion acida y se deja durante 15 + 1 minutos a temperatura justo por debajo

de ebullicién.

Se filtra el residuo haciéndolo pasar a través de un filtro de grado medio y se
recoge el filtrado en un vaso de precipitados, se lava el contenido del filtro con agua
caliente desmineralizada. Se comprueba la ausencia de iones de cloruro en el agua
de lavado ensayo con nitrato de plata, mediante el procediendo de lavado del

precipitado unas cinco o seis veces. El proceso se ilustra en la Fig. 51.

Fig. 51 Fotos de ensayo. Calentando muestras a punto de ebullicién. Filtrado de la
muestra.

Luego se lava el filtro y su contenido con unos mililitros de agua y se recoge el
filtrado en un tubo de ensayo, al cual se le afaden posteriormente unas gotas de
acido nitrico concentrado y la disolucion previamente realizada de nitrato de plata. Se
comprueba la ausencia de turbidez o de precipitado en la disolucion la cual indica

que el agua de lavado no posee iones de cloruro.

Se ajusta el volumen a unos 600 ml con agua desmineralizada y se calienta el

vaso de precipitados hasta una temperatura por debajo del punto de ebullicion.
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Se prepara la disolucion alcalina mediante la adiccion de hidroxido de amonio y se

comprueba su alcalinidad empleando rojo de metilo como indicador.

Se hierve a fuego lento durante 30 s y se filtra con una succién suave, empleando
un filtro de porosidad media. Se lava el contenido del filtro al menos tres veces con
un poco de agua caliente desmineralizada reservandose el filtrado y rechazando el

precipitado.

Se acidifican los filtrados y las aguas de lavado mediante acido clorhidrico hasta

obtener un color rojo como el indicador de rojo metilo.

Se lleva a ebullicion y se deja hervir durante 5 + 0,5 minutos y se comprueba que
la disolucion esté clara. En caso de no estarlo se inicia de nuevo el ensayo

empleando una nueva porcién de ensayo (Fig. 52).

Durante la ebullicion se le afaden lentamente a la disolucién agitando
vigorosamente 40 ml de una disolucion de cloruro de bario (100 g de cloruro de bario
en 1 litro de agua y se filtra haciéndolo pasar a través de un filtro medio) calentada a
una temperatura justo por debajo del punto de ebullicién. Se deja reposar, se filtra y

se calcina el precipitado de sulfato de bario (my).

Fig. 52 Comprobacién alcalinidad y filtrado final.
El contenido en sulfatos solubles en acido del arido se determina mediante la
ecuacion (8):

my
50; =— x34.30 (en %) (8)
mg

Siendo:
mes masa del precipitado en g.

m; masa de la porcion de ensayo en g.



CARACTERIZACION DE MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Los valores de los porcentajes de compuestos totales de azufre y de los sulfatos

solubles en acido expresado en SO3; se muestran en la Tabla 32.

Tabla 32 Contenido de sulfatos.

Designacion Muestra 1 Muestra 2
Contenido en sulfatos SO3 (%) 0,500% 0,510%
Media: 0,505 %

Las recomendaciones para la utilizacién de arido reciclado establecen el mismo
limite que para el arido natural, que segun la normativa espafiola corresponden a un
1% de compuestos totales en azufre expresado es SOz y un 0,80% de sulfatos

solubles en &cido. El arido reciclado ensayado cumple con estas dos limitaciones.

En la bibliografia consultada, los valores de SO3; estan comprendidos entre 0,43 y

0,75% para la fraccién 4/8 y 0,34 a 0,52% para la fraccion 8/16 mm.

Otros estudios especificos384 385 gbtienen valores de contenido de aridos solubles
en acido comprendidos entre 0,1 y 0,55% para la fraccién 4/8 mm y de 0,1 a 0,4%

para la fraccion 8/16 mm.

Una de las causas del mayor contenido en sulfatos en el arido reciclado, respecto
del arido natural, se debe a la presencia de compuestos de azufre procedentes del

cemento del mortero adherido.

En el caso que nos ocupa, dado que la proporcion de mortero adherido es mayor
respecto de la de otros aridos reciclados, procedentes de hormigones no

autocompactantes, la proporcion de sulfatos es también lo es.
3.2.2.14. Determinacion de sulfatos solubles en agua.

Se determinan los compuestos totales de azufre, como de los sulfatos solubles
atendiendo a la Norma EN 177443 Consecuentemente al procedimiento descrito se
determinaran el contenido en sulfatos de los extractos, empleando

espectrofotometro.

El célculo de llevara a cabo utilizando la siguiente ecuacion (9):

384 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2010). Aspectos quimicos del arido reciclado relacionados con la durabilidad del
hormigén. CEDEX.

35 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2009). "Study on the influence of attached mortar content on the properties of
recycled concrete aggregate." Construccion and Building Material 23: 872-877.

36 UNE-EN-17744-AP10.2° (2012). Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.Parte 1
analisis quimico.apartado 10.2°: Determinacion de los sulfatos solubles en agua en aridos reciclados.
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TSO04=(( Cs04-C0)/10000)P/P) — CH20=(Csos — C0)/250 (9)

El contenido en sulfatos puede ser muy variable en los aridos reciclados, sobre
todo en los mixtos, dependiendo de las caracteristicas del material de origen, del
procesamiento utilizado en la planta de reciclaje y de la presencia de contaminantes

como el yeso cuando el material proviene de edificacion.

La determinacion de los sulfatos solubles en agua en aridos reciclados se realiza
sobre una probeta de ensayo del arido reciclado se mezcla con agua caliente para
extraer los iones de sulfato solubles en agua, a la que se afade cloruro de bario,
tamponado a pH neutro, de tal forma que los iones sulfato precipitan en forma de
sulfato de bario. A continuacién, se determina el contenido de sulfatos solubles en

agua por espectrofotometria Fig. 53.

Fig. 53 Espectografo y disoluciones obtenidas.

Para preparar una muestra de arido reciclado se hace pasar por el tamiz 4 mm, y
se introduce en un vaso de precipitados marcado. Para la preparacién de los
extractos se pesan 1.000 + 5 g de agua destilada previamente calentada a una
temperatura de 60 + 5 ° C, la cual se afade a la muestra de arido reciclado y se
cubre mediante vidrio reloj. Se agita el contenido del vaso de precipitados durante 15
1 1 minutos con un agitador magnético manteniéndolo a una temperatura de 60 £ 5 °
C.

Inmediatamente se filtran 200 £ 50 ml de la disolucion extraida mediante filtro
rapido y se vierte sobre un vaso de precipitados. Se tampona la disolucion filtrada

con 4cido nitrico hasta obtener un pH de 7 + 1.

Sobre esta disolucion se le afiade el cloruro de bario y se agita vigorosamente
durante 30 segundos y se deja reposar 5 minutos. Se agita de nuevo el tubo de
ensayo durante 10 segundos hasta que los cristales de BaSO4 se pongan en

suspension.
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Se deja reposar 15 segundos para permitir que cualquier burbuja de aire se

disperse y se registra la lectura del espectrofotémetro de Csos €n mg/I.

El contenido en sulfatos solubles SO4 en agua se calcula empleando la ecuacion
(10):

Trso,= [((C504 — €,)/10.000) ; —Ch20 (10)
Donde:
T S0, contenido en sulfatos solubles en agua de las muestra en %.
Csoa contenido en sulfatos solubles en agua de las muestra en %.
Co resultado del espectrofotometro obtenido en el ensayo en blanco.
Ch,o resultado del espectrofotdmetro obtenido para el agua de ensayo.
P masa de agua en g empleada en el filtrado de la muestra.
P’ masa en g de la porcion del ensayo.

Los resultados del ensayo de determinacién del contenido de sulfatos solubles en

agua se muestran en la Tabla 33.

Tabla 33 Sulfatos solubles al agua.

Muestra 1 Muestra 2

T SO4 (%) 6,27 7,87
Media (%) 7,07

Los valores de sulfatos solubles se encuentran entre los valores habituales para

aridos reciclados.
3.2.2.15. Contenido de cloruros solubles en agua: Método Volhard

Los aridos reciclados de hormigén suelen presentar un contenido apreciable de
cloruros que varia, en funcion de la procedencia del hormigébn usado como materia
prima. La concentracién de cloruros es especialmente elevada en aridos reciclados
que provienen de obras maritimas o de pavimentos expuestos a las sales para el
deshielo, también es significativa en los hormigones que han utilizado aditivos

acelerantes.
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La determinacion de los cloruros solubles en agua se determina conforme a la
norma UNE 17744387 en el cual se afiade un exceso de una disolucion de nitrato de
plata a la disolucién que contiene los iones de cloruro, y la cantidad de la disolucion
de nitrato de plata que no ha reaccionado se valora por retroceso con una disolucion
patrén de tiocianato, utilizando como indicador una disolucién de sulfato de amonio y

hierro.

Se parte de una muestra de arido secado a una temperatura de 110 £ 5° C, la
cual se transfiere a unas botellas, las cuales se pesan registrandose su masa (Fig.
54).

Se afnade agua a cada botella con una masa igual a la de la probeta, y se agitan

60 minutos mediante un agitador de sacudidas.

Fig. 54 Muestras de los aridos y botellas con aridos y agua.

Luego se filtran los extractos haciéndolos pasar a través de filtros de textura
media, hasta que se hayan recogido en vasos de precipitados limpios y secos, como

minimo 100 ml del filtrado con un tono claro o ligeramente opalescente.

Con la ayuda de una pipeta se toman 100 ml del extracto filtrado y se transfieren a
un matraz Erlenmeyer de 250 ml. Se afiaden 5 ml de acido nitrico y, a continuacion,
la disoluciéon de nitrato de plata contenida en la bureta hasta que se produzca la
precipitacion completa de todos los cloruros, y posteriormente se afiade en exceso.
Se deja la disolucién durante 5 minutos a una temperatura por debajo justo del punto
de ebullicién, luego se deja enfriar, y se afade la disolucién de nitrato de plata,

registrandose el volumen de éste (Vs) (Fig. 55).

387 UNE-EN-17744-AP7 (2012). Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.Parte 1 analisis
quimico.Apartado 7: Determinacion de los cloruros solubles en agua empleando el metodo de Volhard.
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Fig. 55 Muestras sacadas del agitador (Foto izquierda) y Filtrado de las muestras (Foto
derecha).

Se afiaden 2 ml de trimitil-1-hezanol y se tapa el matraz y se agita vigorosamente
para coagular el precipitado. Después se le afiladen 5 ml de sulfato de amonio y se
valora con la disolucién patrén de tiocianato contenida en la bureta C7, hasta que se
produzca el primer cambio permanente de color (de blanco opalino a marrén oscuro)
y la disolucién tenga la misma intensidad de color que la utilizada como patron, se

registra el volumen consumido de la disolucion de tiocianato Ve.

El contenido en iones de cloruro C del arido se calcula mediante la siguiente

ecuacion (11):

C=0.003546 W [V5 — (10 C; V)] (en % en peso) (11)
Donde:
Ve volumen de la disolucién de nitrato de plata (en ml).
Vs volumen afiadido a la disolucion patron de tiocianato (en ml).
Cr concentracién de la disolucion patrén de tiocionato (en mol/ml).
w relacion agua/arido (en g/g).

Los resultados correspondientes al ensayo de determinacion del contenido de

cloruros solubles en agua se reflejan en la Tabla 34.

Tabla 34 Contenido de cloruros solubles en agua.

Muestra 1 Muestra 2

Contenido i6n Cl (% peso) 0,0005 0,0005

El AR procedente de Artepref presenta valores inferiores a los maximos permitidos
por la instruccion EHE-08, segun el cual el contenido de ion Cl no podra exceder de

0,05% en masa del arido cuando se utilice hormigén armado u hormigdn en masa



124 CARACTERIZACION DE MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

que tenga armaduras para reducir fisuracion y de un 0,03% en masa para uso en

hormigén pretensado.

Los aridos reciclados pueden presentar un contenido apreciable de cloruros en

funcion de la procedencia del hormigdén usado como materia prima.

Dado que el AR no procede de obras maritimas, ni de puentes o pavimentos que
hayan sido expuestos a sales para el deshielo, ni se han utilizado en el hormigén de

origen aditivos acelerantes, se considera suficiente el ensayo realizado.
3.2.2.16. Determinacién de las pérdidas por calcinacién

La determinacion de las pérdidas por calcinacion se realizan segun la norma UNE
17744388 mediante la calcinacion del arido en aire en una temperatura de 975 + 25 °
C para eliminar el diéxido de carbono y el agua no evaporada durante el secado,

junto con todos los elementos volatiles oxidables presentes.

En primer lugar se seca la muestra a una temperatura de (110 = 5 ° C), después
se muele y se reduce la muestra por etapas hasta obtener una masa de
aproximadamente de 20 g, triturandose a continuacién las particulas hasta que todas
pasen a través de una tamiz de 125 pm, luego se toma una masa de 1 £ 5 g como
probeta de ensayo, la muestra se introduce en un crisol que previamente se ha

calcinado y pesado.

El crisol y la muestra se meten en un horno a una temperatura de 975 + 25° C
durante al menos 60 minutos, después se deja enfriar a temperatura ambiente y se

vuelve a pesar.

Las pérdidas por calcinacion se calculan mediante la ecuacion (12):

3 — 4

Perdidas por calcinaciéon= m1m13 (12)

Siendo:
m,3; Mmasa inicial de la muestra de ensayo en g.
m,, masa inicial de la porcion de ensayo calcinada g.

Los resultados del ensayo de pérdidas por calcinacién se resumen en la Tabla 35.

388 UNE-EN-17744-AP17° (2012). Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.Parte 1
analisis quimico.Apartado 17: Determinacion de las perdidas por calcinacion.
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Tabla 35 Pérdidas por calcinacion.

Pesos Muestra 1 Muestra 2
Perdidas por calcinacion (% peso) 0,490 0,455
Media (% peso) 0,472

Los resultados de la pérdida por calcinacién son admisibles atendiendo a los

parametros habituales contemplados.
3.2.2.17. Determinacion de contaminantes ligeros

La determinacién de los contaminantes ligeros que afectan al acabado superficial
se realiza segun la norma UNE 1774438, E| objetivo de este ensayo es determinar la
existencias de particulas ligeras en los aridos, tales como lignito, carbdn, etc., que
pueden producir, en los hormigones o morteros, manchas o ampollas en el acabado

superficial.

Para la realizacion del ensayo se parte de una muestra de 5 kg, al cual se reduce
mediante cuarteo para obtener una masa de 350 + 50 g ; dicha muestra se extiende
sobre una bandeja y se seca hasta masa constante en estufaa 110 £ 5 ° C, se pesa
la masa secada (mg). Se separa el arido haciéndolo pasar por una tamiz de 300 uym

rechazando la fraccion mas fina.

Se vierte 1 litro de cloruro de cinc en un vaso de precipitados de 2 litros y a
continuacion se vierte el arido en la disolucién. Se agita el lecho del arido con una
varilla de vidrio para facilitar que las particulas dejen el lecho y asciendan hasta la

superficie, (Fig. 56).

3% UNE-EN-17744-AP14.2° (2012). Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.Parte 1
analisis quimico.Apartado 14.2°: Determinacion de contaminantes ligeros.
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Fig. 56 Cloruro de cinc y vertido del arido sobre el cloruro de cinc.

Se decanta la disolucién sobrante mediante un segundo vaso de precipitados
haciéndola pasar por un tamiz de 250 ym, dejando que las particulas flotantes

queden retenidas en el tamiz (Fig. 57).

Fig. 57 Decantado de precipitados y particulas retenidas.

Se lava el tamiz y las particulas en el mismo con agua hasta que se elimine la
disolucién de cloruro de cinc. Se seca el tamiz y su contenido durante 20 £ 4 h, a una
temperatura de 40 + 5 ° C, y a continuacioén se vierte el contenido en una cabina de
evaporacion y se completa el secado a una temperatura de 110 + 5 ° C durante 4 +

0,25 h. La Fig. 58 muestra el decantado y las particulas resultantes.
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Fig. 58 Decantado y particulas resultantes.
Se deja enfriar la capsula y a continuacion se pesan las particulas ligeras (mo).
Los resultados del ensayo de contaminantes ligeros se presentan en la Tabla 36.

Tabla 36 Determinacion contaminantes ligeros.
Porcentaje contaminantes ligeros (% peso)

Media 0,625

Las limitaciones para las particulas ligeras oscilan entre el 0,1% y el 1%, como se
aprecia en los resultados, el arido reciclado de hormigén se encuentra dentro de
estos limites, aunque segun otros estudios®® otros tipos de AR podrian alcanzar

valores proximos al 6%.
3.2.2.18. Solubilidad al agua

La determinacion de la solubilidad en agua se realiza segun la norma UNE
177443, Para su realizacion se reduce una muestra de arido mediante cuarteo
(m14), esta muestra se transfiere a una botella y se le afiade a cada botella una masa
de agua igual al doble de la masa de la probeta de ensayo, se pesa cada botella y su
contenido y se registra la masa, calculando la masa del arido en cada botella por

diferencia de pesadas (Fig. 59).

Posteriormente se cierran herméticamente las botellas y se mezcla su contenido

por medio de un agitador de sacudidas durante 24 h como minimo.

30 Sanchez, M. (2004). Estudio sobre la utilizacién de arido reciclado para la fabricacion de hormigén
estructural.Tesis. Departamento de Ingenieria Civil. Madrid, ETS Caminos Madrid: 474.

31 UNE-EN-17744-AP16° (2012). Ensayos para determinar las propiedades quimicas de los aridos.Parte 1
analisis quimico.Apartado 16: Determinacion de la solubilidad al agua.
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Fig. 59 Muestras del arido del ensayo de solubilidad al agua.

Se filtran los extractos haciéndolos pasar a través de papeles de filtro de textura
media y secos hasta que al menos se obtengan 100 ml de filtrados claros en vasos

de precipitados limpios.

Se filtra la mayor parte del liquido sobrante haciéndolo pasar por un filtro de
textura media, previamente tarado. Se transfiere el arido decantado de la botella de
extraccion, con la ayuda de la cantidad minima de agua, a un recipiente previamente
tarado, afadiendo el papel del filtro y las particulas retenidas al contenido del

recipiente.
Se seca y se enfria el contenido del recipiente hasta masa constante y se pesa.

Se calcula la masa del arido seco restando al valor anterior las masas del

recipiente y del papel del filtro (m12).
En las Fig. 60 y Fig. 61 muestran la secuencia del ensayo descrito.

La solubilidad en agua del arido se determina mediante la ecuacion (13):

— My
Ws =——x100(en %) (13)
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Fig. 61 Filtrado y secado al horno.

En la Tabla 37 se exponen los resultados correspondientes al ensayo quimico de

determinacion de solubilidad en agua.

Tabla 37 Determinacion del contenido de materiales solubles en agua.

Muestra 1 Muestra 2
Solubilidad Ws (% peso) 0,70 0,67
Media (% Peso) 0,685

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los parametros normales

correspondientes.
3.2.2.19. Composicion quimica del arido reciclado

La composicién quimica del AR realizado por fluorescencia de rayos X se refleja
en la Tabla 38.
Tabla 38 Composicion quimica en 6xidos del AR.

CaO SlOQ A|203 F6203 803 K2O MgO TlOQ C

37,4 56,53 2,16 11 0,16 1,32 0,79 0,098 0,47
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La composicién quimica de los aridos reciclados revela que se trata, como era de
esperar, de un arido reciclado muy limpio. La composicion se corresponde con la
composicion de un clinker portland hidratado combinado con aridos de naturaleza

silicea.

No se han encontrado en la literatura valores de composiciéon quimica de otros
aridos reciclados de estas caracteristicas si bien este resultado puede ser de utilidad

para determinar otros aspectos quimicos relacionados con la durabilidad.
3.2.2.20. Reactividad alcali-arido

La utilizaciéon de arido reciclado puede favorecer las reacciones alcali-arido en el
hormigdn, debido por una parte al mayor contenido de alcalis que aporta la pasta de
cemento adherida al arido reciclado y, por otra parte, a la mayor dificultad en el
control de los aridos causada por la heterogeneidad y diversa procedencia de este
tipo de aridos. En el caso que ocupa la procedencia son los residuos del propio
material de desecho y no conforme nos garantiza su menor variabilidad, sin
embargo, la proporcién abundante de mortero adherido hace que se somete a las
comprobaciones que estima la EHE. Para ello, y a falta de realizar una petrografia,
se atiende a la posibilidad de realizar el ensayo para determinar la reactividad
potencial de los aridos con los alcalinos, UNE-EN-146509 EX3%?2 comprobando que la

expansion al finalizar el ensayo no supere el 0,04% del volumen.

Para ello se parte de una amasada con un 100% de AR cuyos componentes son

los que recogen la Tabla 39.

Tabla 39 Dosificacion especifica para realizacién ensayo reactividad alcali-arido.

Dosificacion para un metro cubico HR-45

Arena Grava Grava Filler Cemento wic
Mezcla silicea silicea reciclada calizo I-52.5 tedrica H-0
072 (kg)  2/12,5 (kg) (kg) (kg) (Kg)
HR 45-100% 720 0 1040 240 320 0,35 110

La cantidad de NaOH a afadir al agua de amasado sera la siguiente:
Para conseguir probetas con Na;OHeq al 1,25% en peso de cemento:

e Contenido de alcalis Na,O valor entre 0,75-0,95.

392 UNE-EN-146509-EX (1999). "Determinacion de la reactividad potencial de los aridos con los alcalinosMetodos
de los prismas de hormigon."
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e Contenido de NaOH a anadir al agua de la dosificacién 0,9, valor aportado
por laboratorio de Cementos alfa en consulta realizada.

e Cantidad de cemento por m? dosificacion: 320 kg.

e Cantidad de alcalinos del hormigén 0,90%x320: 288 kg.

e Cantidad de alcalinos si se aumenta al 1,25%: 320x1,25=4 kg.

e Cantidad a aumentar 4-2,88: 1,12 Kg de Na;OHeq .

Siguiendo el procedimiento de la Norma y operando adecuadamente para obtener
la proporcion NaOH a afadir a la amasada, al agua de amasado hemos de anadir

1148 g/m3 NaOH resultantes. En la Tabla 40 se muestra la dosificacion empleada.
Tabla 40 Dosificacion ajustada segun la proporcion NaOH calculada.

Dosificacion AR para HR-45

Arena  Grava Cemento

silicea  silicea e Aler 1-52.5 wi/c H20
Mezcla 0/2 2/125 reciclada calizo . teorica 0

ko)  (kg) (ka) (kg) )

HR-45-100% 720 0 1040 240 320 0,35 100 1448

En la Fig. 62 se muestran los componentes y la solucién de NaOH.

Fig. 62 Foto izquierda preparacion solucion de NaOH; y componentes para la dosificacion
incluido solucién NaOH en la foto derecha.

Una vez obtenidas las probetas, tras 28 dias de curado en camara, se prepara el
recipiente para alojar a las probetas envuelto en papel para evitar el goteo por las
paredes y tapa. Se introduce una rejilla de separacion del fondo y se llena de agua el

fondo sin tocar la base inferior de las probetas (Fig. 63).
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a7

P

Fig. 63 Preparacion de las probetas y recipiente aislado con papel traza para evitar goteo
humedad.

A continuacién, todo el recipiente se introduce en un segundo recipiente de

mayores dimensione con agua a temperatura 36 + 2 ° C indicada por la norma.

Se tomaran mediciones cada mes y se observara la evolucion de las superficies

observando que no aparezcan fisuras, deformaciones, exfoliaciones etc.

-
@

"\
B

Fig. 64 Recipiente preparado a una temperatura de 36 + 2° C y HR=100%.

Se llevo a cabo el ensayo “Métodos de los prismas de hormigon” para determinar
la reactividad potencial de los aridos con los alcalinos. Los resultados de inspeccion

de las probetas se presentan en Fig. 65 y Fig. 66.
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Fig. 65 Foto de evolucidén de las probetas con el tiempo.

Como se puede apreciar, no se detectan signos externos de fisuracion,

desconchamientos, ni otros sintomas que denoten posible alteracion.

Fig. 66 Estado de las probetas después de 3 meses y 6 meses (Foto derecha: zoom
indicado).

La grafica de la Fig. 67 representa los valores de expansividad del ensayo
realizado sobre dos probetas con sustitucién de 100% de AR a lo largo del periodo
establecido. Se observa un incremento de longitud mas acusado durante los dos
primeros meses, estabilizdndose posteriormente y permaneciendo practicamente

constante, o con un ligero aumento de poca magnitud, en el resto de periodo.
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Fig. 67 Grafica de la evolucién de la expansividad de las probetas HR-45 con grado de
sustitucion 100%.

La expansion de las probetas después del ensayo no supera el limite de 0,04%
respecto del valor inicial, atendiendo a la EHE-083%%, obteniéndose valores de

expansividad muy pequefios.
3.2.3. Comparativo de los resultados obtenidos con otras experiencias

La experiencia en Espafia y Portugal con aridos procedentes de elementos
prefabricados se resume en tres, Prefabricados Norten PH, Prainsa y Soares. El
siguiente comparativo relaciona las propiedades principales de estos estudios con el
arido reciclado ensayado en la factoria Artepref (Tabla 41). También se describen los
valores habituales recabados en el Estado del Arte, referentes a las propiedades de

los aridos reciclados

33 Limite establecido de expansion segun UNE-146509 EX, al finalizar el ensayo segin Articulo 28.7.6
Reactividad alcali-arido, actual Instruccion Hormigén Espafiola
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Tabla 41 Tabla comparativa de experiencias con aridos procedentes de prefabricados
incluido el arido reciclado objeto del presente estudio de caracterizacion.

Valores
habituales

Limitaciones  Arido origen

ENSAYO EHE-08 GC90/15

Artepref Prainsa®®* Norten®® Soares®®

Contenido de finos

<1 fis 0,41 0,45 - 0,27-1,14
(% peso)
Médulo N } 2/12,5=6,5 6,68 - 6,78 - 6,2-7,6
granulométrico
indice de lajas (% <35 ) 7.90 4 12 . 7.92
peso) ’
Coeficiente de UNE -933-4
forma (% peso) (>02) - 2,25 2 11 11,5 1-15
Densidad aparente 24 2,41 2,43 248 26 2124
particulas (g/cm?)
Los Angeles (% <40 LAz 37 31 31 33,3 25-42
peso)
indice machac. (% ) } 30 ) 30 ) .
peso)
Absorcion (% peso) <5 1,16 4,15 7,3 4,19 4,57 3,5-8,48
Material ceramico 5 0 0.1 0 0 - 0-0,5
(% peso)
Particulas ligeras 1 <0,1 0,1 0,3 0,038 - 0,5-5
(% peso)
Asfalto (% peso) 1 0 0 0 0 - 0-0,5
Otros materiales (%
peso) (vidrio 1 0 0 0 0 - 0-0,5
plasticos)

i 0,
Terrones arcilla (% <0,60 No contiene NO 0 0,25 - 0,05-0,6
peso)
Materia organica .
No contiene NO 0,01 - -

(% peso)
Contenido cloruros  <0,05 HA <0.1 0.0005 0.01 0.001 - 0-0.04
(% peso) >0,03 HP ‘ ’ ' '
Perdida a la helada <18 _ 11,51 20 2 - 0-2

(% peso)

3% Pperez-Benedicto J.A., Del Rio-Merino M., Peralta-Canudo J.L. and Mata, R.-L. (2012). "Caracteristicas
mecanicas de hormigones con aridos reciclados procedentes de rechazos en prefabricacion." Materiales de
Construccion 62(305): 25-37.

39 Setién, J. and Thomas, C. (2010). Reutilizacion de residuos de Hormigén de una planta de prefabricados:
Norten PH. Cantabria, Universidad de Cantabria.

3% Soares, D., Brito, J., Ferreira, J. and Pacheco, J. (2014). "Use of coarse recycled aggregates from precast
concrete rejects:Mechanical and durability performance." Construccion and Building Material 71: 263-272.
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Valores
habituales

Limitaciones  Arido origen

ENSAYO Artepref Prainsa®* Norten®® Soares®*®

EHE-08 GC90/15

Compuestos de

<1 <0,1 0,25 0,52 5,6 - 0,43-0,75
azufre (% peso)
Contenido sulfatos <08 0,44 0,49 _ - 0,10-0,62
(% peso)
Sulfatos  solubles AS 0.2 0.5 0,52 0 - 0,10-0,62

en acido (% peso)

3.2.4. Estudio y procedencia del resto de materias primas

El esquema de disefio de un hormigon destinado a los multiples elementos

prefabricados requiere unas materias primas especificas.
3.24.1. Cemento

El cemento utilizado es un cemento tipo 1-52,5 R conforme a la Norma UNE-EN
197-1:2000 suministrado por Cementos Alfa, factoria ubicada en Mataporquera, del
grupo cementero Portland Valderribas S.A. que posee certificado CE N° ER-
0879/1997 Aenor N=015/00198/03.

Las caracteristicas quimicas, que pueden resultar de interés, y que han sido

aportadas por el Departamento de Calidad de Artepref se muestran en la Tabla 42.

Tabla 42 Resultados de los ensayos realizados sobre el cemento utilizado y aportados por
el departamento de calidad.

Ensayos en cemento [-52,5 R

Ensayo Resultado promedio (% en peso)
Perdida por calcinacion/perdida fuego 1,0

Residuo insoluble 0,6

Sulfatos SO3 3,1

Cloruros 0,03

Contenido élcalis 0,7-0,8

3.2.4.2. Aridos naturales

Los aridos utilizados presentan unos tamanos de 0/2 y 2/12,5 mm, poseen un
certificado de control de produccién en fabrica en cumplimiento de la directiva
89/106/CEE marcado CE N° de registro Applus ER-0370-CPD-1393 atendiendo a las
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Normas EN 12620:2002+A1:2008; EN13043:2002; EN13043:2002/AC:2004 EN
13139:2002 y EN 13139:2002/AC:2004.

Si bien se disponen de los ensayos preceptivos que la empresa realiza dentro de
su sistema de control de calidad basado en la 1SO-9001, de control de arido
aportados por el Departamento de calidad, se ensayan muestras tomadas en fabrica,
para el tamafo 0/2 y 2/12,5 mm. Las curvas granulométricas resultantes, quedan

recogidos en la Fig. 68.
100 //_,,e f.
90

80
—m—=Arido Natural-2/12,5 /
70

60 —&— Arido Natural 0/2 / /
o / /
40 [ !
o / /

0 # 7

0 —'—'—u—-—===é- I—‘—*‘-ﬂ")

0,01 0,1 1 10 100
Tamaiio (mm)
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Fig. 68 Distribucién granulométrica de los aridos naturales de tamafio 0/2 y 2/12,5.
La designacion de los aridos naturales atendiendo a la EHE-08, Tabla 43.

Tabla 43 Designacion de los arido naturales utilizados

Material d/D Maddulo Categoria-Designacion
Arena natural 0/2 2,13 GrF85(AFR0O/2SL)
Arido grueso natural 2/12,5 5,7 Gc 90/15 (AGR2/12,5S L)

También se han realizado ensayo de densidad y absorcién en laboratorio del arido
natural (Tabla 44).

Tabla 44 Resultados sobre los aridos naturales segun fraccién ensayada.

Fraccion ensayada Arido natural

Arido de referencia Arido 0/2 Arido 2/12

Densidad aparente (g/cm?®) 2,64 2,68

Absorcioén (% peso) 0,26 1,16
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3.2.4.3. Aditivos

Los aditivos utilizados por la empresa en sus dosificaciones y que adoptaremos

mas adelantes en nuestra campafa de ensayos son:

El Sika ViscoCrete®-20 HE, especialmente adecuado para la confeccion de
hormigones de altas resistencias iniciales, hormigones con gran necesidad de
reduccién de agua y de excelente fluidez. Las proporciones recomendadas estan

entre 0,5-1% en peso del cemento.

El segundo producto empleado es ViscoCrete®-5920 HE3®” Superplastificante de
alto rendimiento dedicado a HAC con bajo contenido en agua. La proporcion

recomendada sera de 0,5 a 1,5% en peso respecto el peso del cemento.

Los hormigones tratados con estos productos se caracterizan por su bajo
contenido de agua, una fluidez elevada, asi como una cohesion 6ptima y una gran
facilidad de autocompactaciéon. Es empleado para: Hormigones autocompactantes,
hormigones con una gran reduccién de agua y hormigones de altas prestaciones.

Las propiedades aportadas por el fabricante se exponen en la Tabla 45.

Tabla 45 Propiedades de los aditivos utilizados.

Composicion quimica Sika ViscoCrete®-20 HE ViscoCrete®-5920 HE
composicion Policarboxilato Policarboxilato
Densidad (kg/l) 1,09 (+20 °C) 1,08

Valor de pH 45+1,0 5+1

Residuo seco 40,0+ 0,1H % 40,0£0,1H %
Viscosidad Ca. (mPas) 145 £ 23 °C 145+ 23 °C
Proporcién recomendad en % Pc 0,2-0,8 0,5-1,5
Contenido cloruros (%) <0,1 <0,1

3.2.4.4. Filler calizo

Procede de Zaragoza con marcado CE y declaracion de conformidad UNE-EN
12620 UNE-EN 13139 y UNE-EN 13043, las propiedades mas relevantes

proporcionadas por el productor se muestran en la Tabla 46.

397 Se utiliza en la confeccién de hormigones en prefabricacion, obras y en centrales de hormigdn preparado.
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Tabla 46 Descripcion y composicion quimica del filler empleado.

Planta de produccién BELCHITE (Zaragoza) certificado 1ISO 9001

Carbonato calcico natural, fabricado a partir de roca caliza
seleccionada con elevada blancura y alto grado de pureza quimica y
ausencia de metales pesados. Arido no reactivo al &lcali-carbonato
ni al alcali silice y exento de materia organica.

Descripcion

CaCOs3 >96,5% peso

MgCOs3 <0,3% peso

Fez O3 >0,02% peso
Composicién quimica

Insolubles en HCI <0,2% peso

Cloruros (EN-1744-1) 0,001% peso

Azufre total <1% peso

3.3. DISENO DE LAS DOSIFICACIONES CON ARIDO RECICLADO

Para fabricar los hormigones reciclados se han empleado los mismos
componentes que para los hormigones de control sustituyendo el porcentaje en peso
de arido grueso natural por un 0%, 20%, 50% y 100%. Los apartados siguientes
tienen como mision adaptar las dosificaciones empleadas en fabrica a las
condiciones de laboratorio con las sustituciones de grava natural por el arido

reciclado obtenido y caracterizado.
3.3.1. Diseiio de las dosificaciones

La dosificacién empleada de partida corresponde a las que habitualmente son
utilizadas en fabrica (ARTEPREF) y cuyas codificaciones son:

HA-30/L/12,5/ A, HA-45/L/12,5 A 'y HP-45/L/12,5/ A

Las tres designaciones anteriores cubren la mayor parte de la gama de elementos

prefabricados armados y pretensados.

La codificacion adoptada, justificada en la actual Normativa EHE-08, en esta

investigacién incluira el grado de sustitucion correspondiente, con la siguiente

designacion:
HR-30/AC/12,5/A y HR-45/AC/12,5/A
Siendo:
HR Designacion de hormigon reciclado.

Valores 30, 45 Resistencia caracteristica a los 28 Dias (fc).
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AC Referido a la tipificaciéon del Anexo 17 apartado 39.2 de la EHE-08.
Valor 12,5 Valor de Tamafio maximo de arido empleado.
A Tipo de Ambiente3%,

Para las designaciones anteriores se toman como base las dosificaciones que la
empresa ARTEPREF utiliza habitualmente y que han quedado reflejadas en el

apartado 3.1.2 y se resumen en la Tabla 47.

Tabla 47 Dosificaciones de partida para la obtencién del hormigén de control y que seran
base para la obtencion del HR con sustituciones de AR.

Arena Grava silicea . . Cemento .
silicea 0/2 2/12,5 Filler calizo o Sika 5920 Rela/cién
(kg) (8) wic
(ke) (ke) (g)
:"CR'E’:’ ) 650 1150 310 250 1090 560 0,45
ontro
:'c':;:tsr ol 650 1150 290 320 1150 730 0,35

El disefio de los patrones de hormigon, segun las codificaciones expuestas,
pretende ser util para la mayor parte de elementos que se fabrican en la empresa
Artepref y que coinciden con empresas de prefabricacion de caracteristicas similares.

El disefio de las dosificaciones queda expuesto en los siguientes apartados.
3.3.2. Obtencion de la dosificacion definitiva

Para la obtencion de las dosificaciones definitivas, y una vez que se han
caracterizado todos sus componentes, se procede a los ajustes necesarios para
adecuar los tamafios de arido, ajustes de humedad por condiciones de laboratorio y

sustituciones empleadas, que seran la base del programa experimental.

La incorporacion de las proporciones de AR, de 20%, 50% y 100% en peso,
supone ciertos ajustes en las dosificaciones anteriores, debido a las distintas

distribuciones granulométricas de los aridos.

Para los aridos finos, la norma DIN1045, y para aridos gruesos, la EHE-08 son
muy restrictivas. Para los aridos de menor tamafio es mas apropiada la norma EHE-

1998, coincidente con la ASTM, asi como los métodos de dosificacion de Fuller o

3% Tabla 8.1 Correspondiente a los ambientes generales a los que va a estar expuesto un elemento de hormigon
EHE-08.Los ambientes reflejados en dicha tabla suponen diferentes afecciones que posteriormente seran tratadas en
apartados especificos.
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Bolomey, tal y como se expuso en el estado del arte a partir de los trabajos de

Martin-Morales3°°,

Se ha considerado el método de Fuller como el mas adecuado para aproximar el
déficit de arido en la fraccion 2/4 mm. Denominaremos Mgo.2, Mg4-12,5, MFuler @ 10S
modulos granulométricos de los aridos naturales 0/2 mm, del AR de tamano 4/12,5

mm y el modulo granulométrico de Fuller para la mezcla respectivamente. Se obtiene

que:
Myo.2 2.13
Mgz 6,68
MgFuller 4,80

El ajuste se realiza segun la formulacion (14):

m -m

g4-125 Fuller

t, = 100 (14)
Mgy 125 — Mp_2

Siendo t1 el porcentaje resultante del arido 0/2 y t, el porcentaje resultante del AR
4/12,5.
Resultando:
t;=41% y t,=59%

En la Fig. 69 se muestra la granulometria de todos los aridos, la parabola de
Gesner, obtenida por el método Fuller, y la distribucion granulométrica del conjunto

de aridos dosificados.

Para optimizar el esqueleto de los aridos que se van a incorporar a la dosificacion,

una cantidad mayor de arena suple la falta arido de tamano entre 2/4 mm.

3% Martin-Morales, M., Sanchez-Roldan, S., Zamorano, P., Valverde, S. and Palacios, T. (2013). "Métodos
granulométricos en la caracterizacion del arido reciclado para uso en hormigdn estructural." Materiales de
Construccion 63(310): 235-249.
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Fig. 69 Grafico resultante de la mezcla y curva de la mezcla Fuller.

Con el fin de ajustar al maximo la relacion agua/cemento se tendra en cuenta la
humedad aportada por los aridos en las condiciones de laboratorio momentos antes

de la amasada correspondiente.

Las dosificaciones definitivas a emplear quedan resumidas en la Tabla 48 y Tabla
49,

Dado que el empleo de dosificacion con AR en estado seco (condiciones de
laboratorio) afecta a la trabajabilidad del hormigdn, también se han aumentado las

proporciones de aditivo en las dosificaciones con sustituciones de 50% y 100%.

Tabla 48 Dosificacion hormigén HR-30 (w/c=0,45).

Mezcla . HR30-0%  HR-30-20% HR-30-50% HR-30-100%
Control

Arena silicea 0/2 kg 650 650 670 720
Grava silicea 2/12,5 kg 1150 920 540 0

AR 4/12,5 kg 0 250 540 1040
Filler Calizo kg 320 320 320 320
Sika 20HE g 500 500 650 850
Sika 5920 g 1300 1300 1600 2000
Cemento 1-52,5 kg 250 250 250 250

Agua | 112 112 112 112
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Tabla 49 Dosificacion hormigén HR-45 (w/c=0,35).

Mezcla Hg;?rgl% HR-45-20% HR-45-50% HR-45-100%
Arena silicea 0/2 kg 650 650 670 720
Grava silicea 2/12,5 kg 1150 920 540 0
AR 4/12,5 kg 0 250 540 1040
Filler Calizo kg 280 280 280 280
Sika 20HE g 500 500 650 850
Sika 5920 g 1500 1500 1800 2200
Cemento [-52,5 kg 320 320 320 320
Agua I 112 112 112 112

Las dosificaciones de partida empleadas para la incorporacién del arido reciclado
son adecuadas y cubren la mayoria de la gama de productos prefabricados que la

empresa comercializa.

3.3.3. Programacién y determinacion de las condiciones de amasado en

laboratorio
Se han determinado dos fases (Fase 1 y Fase 2) para la determinacion de las
condiciones de amasado en laboratorio.

Tabla 50 Condiciones de amasado.

Fase 1 Fase 2

Grava natural Condiciones de laboratorio Condiciones laboratorio

Arido reciclado Condiciones de laboratorio Saturado

Arena Condiciones de laboratorio Condiciones laboratorio

Para la preparacion de los materiales en la fase 1, en el caso en que las

condiciones de hormigonado son las del laboratorio, actuaremos segun lo siguiente:

Los materiales se mantienen en laboratorio un minimo de 24 horas antes de la

fabricacion de los hormigones.

Las condiciones ambientales del laboratorio de materiales son aproximadamente
19°C de temperatura y un 45% de humedad relativa. La humedad que posee la arena

en condiciones de laboratorio es de un 0,10 % de su peso.
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La Fig. 70 muestra una medicion del peso de la arena para establecer las

condiciones en laboratorio, tras desecacion en horno.

Fig. 70 Determinacién de la humedad de la arena por diferencia de pesada en condiciones
de laboratorio.

El arido grueso y arido reciclado se almacena cerca de las turbinas de aire
caliente del taller laboratorio, por lo que la humedad sera practicamente

despreciable.

Las medidas del peso se llevan a cabo mediante una bascula de 50 kg, con un

error del 0,1% y una precisién de 1 g.

Los pesajes de las distintas fracciones se llevan a cabo por separado Fig. 71.

Fig. 71 Componentes de una dosificacion (foto izquierda), pesaje en bascula de capacidad
50 kg (foto derecha).

Los aditivos se pesan en una balanza con una precision de décimas de gramo.

Para la dosificacion considerada como Fase 2 en que se incorpora los aridos
presaturados se opera de la siguiente manera: primeramente se pesan todos los

componentes, aridos, cemento, aditivos, filler y agua por separado. Posteriormente
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se mezcla el aditivo con una pequefia cantidad de agua. A continuacion, Fig. 72, se
procede a la saturacion del arido reciclado por inmersién en un cubo durante 15
minutos para, posteriormente, introducirlos en un recipiente de metal con
perforaciones dentro del cual se escurre durante otros 15 minutos, con lo que la

absorcion se estima alcance entre un 70-80% del total de la porosidad accesible.

Fig. 72 Condiciones de saturacién con superficie seca del arido grueso reciclado.

En estas condiciones el arido reciclado grueso se estima que se encuentra en

condiciones de saturacién con superficie seca.
3.3.4. Relacién agua/cemento efectiva

La incorporacién de AR como sustitutos de los aridos naturales, en la primera
fase, en condiciones de laboratorio, influye sobre la relacién agua/cemento efectiva,
debido a la importante absorcién de éstos. Para poder comparar adecuadamente las
propiedades que se analicen en el programa experimental, se han calculado las
relaciones agua/cemento efectivas de cada una de las dosificaciones empleadas.
Esto permite analizar y comparar los distintos hormigones con su grado de
sustitucién. El calculo de las relaciones agua/cemento efectivo se obtienen a partir de
la formula (16) estimando que el arido reciclado alcanza aproximadamente el 70% de

saturacion.400

0,7
{w}’ :W_mZi(PiAi) (16)
Clef c

400 Thomas, C. (2010). Hormigdn reciclado de aplicacion estructural:Durabilidad en ambiente marino y
comportamiento a fatiga.Tesis. Departamento de Ciencia e Ingenieria de Terreno y de los Materiales. Santander,
Universidad de Cantabria: 458.
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Siendo:
1
{%} ; relaciéon agua/cemento efectiva para para la fase .
e
w cantidad de agua total incorporada en al amasadora.
P peso de los componentes (aridos) i incorporado a la dosificaciéon en

condiciones de laboratorio.
Ai absorcion de los componentes i incorporados a la dosificacion.
Las relaciones agua/cemento efectivas (w/c) se muestran en la Tabla 51.

Tabla 51 Relacién agua/cemento efectiva para las distintas dosificaciones y sustituciones

de AR.
Tipo Relaciéon agua/cemento efectiva (w/c)
0% 20% 50% 100%
HR-30 0,40 0,39 0,35 0,32
HR-45 0,31 0,30 0,28 0,25

A la vista de los resultados, existe una fuerte disminucién en la relacion
agua/cemento efectiva en los hormigones reciclados, pasando de una relacion de
0,45 a 0,32, para HR-30 y de 0,35 a 0,25 en el HR-45.

En lo referente a la segunda fase, cuando se presaturan unicamente los AR, como
se vera, tiene lugar un aumento de la relacion agua/cemento, basandonos en la

expresion anterior (17).

0,7
u W—mZi(PiAi)‘F(PﬁT_P%

{f} - (17)
C ef C
Siendo:
w 1 . .
{:} , relacién agua cemento efectiva (Fase 2)
e
w cantidad de agua total incorporada en al amasadora.
P peso de los componentes (aridos) i incorporado a la dosificaciéon en

condiciones de laboratorio.
A absorcion de los componentes i incorporados a la dosificacion.
AT peso del arido reciclado en condiciones de presaturacion.

PSE peso en condiciones de laboratorio del arido reciclado.
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El resultado sobre la dosificacién solo con arido reciclado presaturado se muestra
en Tabla 52.

Tabla 52 Relacion agua cemento efectiva Fase 2 arido reciclado presaturado
exclusivamente realizado para HR-45.

100%-S

HR-45 0,38

3.3.5. Ejecucion del amasado

3.3.5.1.  Equipos disponibles y preparacion de materiales
El equipamiento disponible es el siguiente:

e Bascula calibrada de 50 kg de capacidad maxima y precision de 0,1 g.
(Fig. 71).

e Amasadora de 80-100 litros de capacidad de eje vertical (Fig. 74).

e Termdmetro e higrometro para medicion temperatura y humedad.

e Cronoémetro para control tiempos de amasado y de asentamiento ensayo
consistencia.

o Moldes normalizados para la fabricacion de probetas en distintos tamarnos
y volumenes (Fig. 73).

e Plasticos de PVC para cobertura de moldes rellenos de hormigén fresco
durante 24 h.

e Molde para el ensayo del cono de Abrams, con chapa rigida metalica para
y determinacion del diametro de escurrimiento del hormigon fresco.

o Flexémetro de 3 m para determinacién diametro de torta de hormigon.

e Camara de humedad con humedad relativa igual o superior al 95% y una
temperatura de 20 + 2 ° C para el curado de las probetas (Fig. 75).

o Guantes, paletas, manguera agua, artesas y carretilla.

Los moldes de probetas normalizadas (Fig. 73) utilizados para fabricar las
muestras del hormigén se rellenaron atendiendo a la Norma UNE-EN 12350-
1:20064°". Las dimensiones de las probetas, para los diferentes estudios planteados,

se enumeran segun la siguiente tipologia:

e Probetas cilindricas de 15®x30 cm.

e Probetas cubicas 10x10x10 cm.

401 EN-12350-8 (2012). Ensayos de hormigon fresco. Parte 1 Toma de muestras



148 CARACTERIZACION DE MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

e Probetas prismaticas de 7,5x7,5x2,5 cm.
Para los elementos prefabricados elaborados en planta, en la prueba industrial:

o Viga de seccién 12x24 y longitud 1,5 m.

e Viga de seccion 24x24 y longitud 1 m.

Fig. 73 Diferentes tipos de moldes para la confeccién de probetas.

3.3.5.2. Proceso de amasado en laboratorio

El amasado se ha realizado con la siguiente cadencia y en una amasadora de eje

vertical como la que muestra en la Fig. 74.

Para el amasado se sigue el procedimiento estipulado en ASTM C1924%2, siendo

el proceso como sigue:

e Se humedece previamente el tambor de la amasadora y se afiaden los
aridos gruesos.

o Se vierte la mitad de agua del amasado.

o Se dan varias vueltas a la hormigonera hasta extender los aridos.

e A continuacién, se anade el filler y cemento.

e Se inicia el proceso de amasado afadiendo el resto del agua.

o Se realiza un primer amasado previo de 3 minutos.

o Se para la hormigonera y la mezcla en reposo 3 minutos.

e Se acciona la hormigonera otros 2 minutos.

e Se vierte el hormigon en una gaveta o carretilla.

402 ASTM-C192 (2006). Practica Normalizada para Preparacion y Curado de Especimenes de Concreto para
Ensayo en Laboratorio.
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Fig. 74 Proceso de amasado en hormigonera planetaria del laboratorio.
3.3.56.3.  Curado del probetas

Tras el desmoldeo, con un tiempo minimo de 24 horas, las probetas se trasladan
a una camara humedad con condiciones ambientales de 20 + 2 ° C y humedad
superior al 95%, en condiciones normalizadas para el curado de hormigén, de
acuerdo con la norma UNE-EN 12390-24%3, La Fig. 75 muestra la camara de curado

con diversas tipologias de probetas.

Fig. 756 Camara curado probetas a temperatura 20° C +0,5 y humedad del 95%.

Para la exposicion exterior se expondra especificamente en el ensayo

correspondiente.

403 EN-12390-2 (2009). Ensayos del hormigén endurecido parte 2 Fabricacion y curado de las probetas para
ensayos de resistencia.
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3.4. CARACTERIZACION DEL HORMIGON RECICLADO

3.4.1. Control de consistencia

La fluidez del hormigdn fresco se determina habitualmente mediante el método del
cono Abrahams segun la Norma UNE-EN 12350-24%4, La medida del asiento en cm
nos determina su consistencia. En nuestro caso para el empleo de hormigon
autocompactante, el ensayo a realizar es el ensayo de escurrimiento descrito UNE-
12350-840°.

El hormigén fresco se vierte en un cono igual al usado en el ensayo de
asentamiento de la Norma EN12350-2. Al retirar el cono ascendentemente, se mide
el tiempo desde que se inicia la extraccion hasta que el flujo del hormigdén alcanza un
diametro de 500 mm, siendo este el tiempo tse0. A continuacién se mide el mayor
diametro del hormigdon autocompactante extendido y el diametro perpendicular a éste

y la media es el escurrimiento Fig. 76.

Fig. 76 Ensayo de docilidad por escurrimiento.

El resultado se expresa con la denominacion SF, siendo la media de di mayor
didmetro de flujo extendido en mm y d, es el flujo extendido a 90° de d4, también en

mm.

404 UNE-EN-12350-2 (2006). Ensayos de hormigon fresco. Parte 2: Ensayo de asentamiento.
405 UNE-EN-12350-8 (2011). Ensayos de hormigén fresco. Parte 8:Hormigon autocompactante. Ensayo de
escurrimiento.
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3.4.2. Propiedades mecanicas del hormigén endurecido

3.4.2.1. Resistencia a compresion
Para los ensayos de resistencia a compresion se utilizaron probetas cilindricas de
15x30 cm y cubicas de 10x10 de acuerdo con la norma UNE EN 12390-34%,

En la Fig. 77 se muestra la prensa Proeti 1500 con carga maxima 300 t utilizada
para los ensayos a compresion axial.

Fig. 77 Ensayo de determinacion de la resistencia a compresion.

3.4.2.2. Resistencia a traccién indirecta
Para los ensayos de resistencia a traccion indirecta se emplearan probetas
cilindricas de 15x30 cm atendiendo a la Norma UNE-EN 12390-64°7.

Para la determinacién del ensayo se ha utilizado soporte metélico con tapa de

acero que canaliza la carga longitudinalmente a la generatriz de la probeta (Fig. 78).

S =

Fig. 78 Prensa y utensilio utilizado y los resultados de las tres el probetas.

406 UNE-EN-12390-3 (2009). Ensayos de hormigén endurecido. Parte 3 Determinacion de la resistencia a
compresion de probetas.

407 UNE-EN-12390-6 (2009). Ensayos de hormigon endurecido. Parte 6 Determinacion traccion indirecta.
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La EHE-08 relaciona la resistencia caracteristica a compresién con la resistencia
media a traccion del hormigdén segun la ecuacion (18) y (19) que se aplicara en el

capitulo resultados y analisis:

fetm = 0, 303“3}: para f. <50 MPa (18)
fetm = 0,303/ f o para fo, > 50 MPa (19)
Siendo:
feim Resistencia caracteristica media a traccion indirecta

El cédigo ACI 318-02408 delimita la formula (20):

fe=0,49fck (20)

Siendo f; y fe la resistencia a traccion y resistencia caracteristica del hormigén a

compresion respectivamente.
3.4.2.3. Resistencia a flexion

Para la determinacion de la resistencia a flexion se ha seguido la UNE 12390-540°.
En la Fig. 79 se refleja en fotos la prensa de ensayos, el software utilizado y la
probeta después de realizado el ensayo.

Fig. 79 Ensayo resistencia a flexion

Segun la instruccién EHE-08 la resistencia a flexién y la resistencia a traccién
indirecta del hormigén se pueden relacionar mediante la expresion (21) que se
aplicara en el Capitulo resultados:

408 ACI-318-SR-05 (2002). Structural Concrete. A. c. Institute. Michigan.
409 UNE-EN-12390-5 (2009). Ensayos de hormigon endurecido. Parte 6 Resistencia a flexion de probetas.
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h
g = (0,90f ) — (sz (21)
1,5 (%
Siendo:
fet rlex resistencia a flexotraccion
Para las dimensiones de nuestra probeta resulta (22):
feesi=1,65f (22)

fei resistencia a traccion directa.

La relacion entre la Resistencia a compresion y flexotraccion resulta (23):

3,
fctflex =0,45 fck2
(23)

3.4.2.4, Modulo de elasticidad estatico

Para la obtencion del médulo de elasticidad estatico se atiende a la Norma UNE
83316410,

Para la realizacién del ensayo se determina previamente la resistencia a
compresion en tres probetas de la misma amasada. Un tercio del valor medio de los
tres ensayos, se utiliza posteriormente, como la tensidn maxima a la que se somete
la probeta durante el procedimiento establecido por la norma para la determinacion

del mdédulo de elasticidad.

A la probeta se le fijan dos collarines que permiten, una vez ajustadas en la
probeta, medir las deformaciones que va experimentando, en funcién de la carga,
mediante la incorporacién de dos sensores de desplazamiento (LVDT) situados en

dos generatrices diametralmente opuestas de la probeta (Fig. 80).

Después de varios ciclos graduales de carga con velocidades de 0,5 £0,2 MPa/s y
tras la descarga de la misma se miden las deformaciones en los dos sensores. La

media de ambas medidas sera el acortamiento medio.

419 UNE-EN-83316 (1996). Determinacion del modulo de elasticidad en compresién.
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Fig. 80 Ensayo de moddulo elasticidad con collarines y grafica de escalones de
acortamiento.

Las deformaciones unitarias €. y €, se obtienen dividiendo los acortamientos entre
la distancia existente entre los dos collarines. El valor del modulo de elasticidad
estatico a compresion viene dado por la expresion (24):

O, — 0
E=—>" (24)
Ep — &q
Donde a,, g5, son las tensiones correspondientes a los valores de deformacioén son

Ear€p-

En la Fig. 81 muestra la representacion del ensayo atendiendo a la tension
aplicada en los escalones de carga descritos y la deformacién resultante en el eje de
abscisas. La pendiente de las recta es caracteristica del médulo de elasticidad

estatico.
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Fig. 81 Diferentes escalones de carga descarga. La medicién se debera tomar en el Gltimo
escalon.

Las férmulas que relacionan el modulo de elasticidad con la resistencia a
compresion contenidas en la normativa son (25):

Instruccion EHE-08:

E.=8,503/f.n (0% AR) (25)

Siendo f;» La resistencia media a compresién

Algunos autores*'! introducen una correccion (26) de la férmula anterior para
hormigones con 100% arido reciclado:

E.=7,58%/fm (100% AR) (26)

La formulacion del Codigo ACI-318:83 es (27):

3
E.=43w2,/f. 107 (27)

41" Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigon fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.
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Donde:

E. modulo de elasticidad.

w densidad del hormigon.

fc  resistencia a compresion simple

También se ha tenido en cuenta la siguiente formulacién para la comparacién de

los resultados que se expondran en el Capitulo 4 Resultados y Andlisis (Tabla 53).

Tabla 53 Estudios y formulacién del médulo de elasticidad segtin diversos autores.

Autor Férmula

Ravindraraja*'2 Ec =531 + 583

cu

Ec = 3,02f2°' + 10,67 para HR-100%

Dhir 413 Ec = 370f, + 13100
1,5 0,5
Kakizaki 41* Ec=21 (E) ( Je )
23/ \200

ds: densidad hormigén segun % grado sustitucién tomada de los ensayos.

feu: resistencia a compresion simple
3.4.2.5. Mobdulo de elasticidad dinamico

Para la determinacién del médulo de elasticidad dinamico se mide, (Fig. 82) la
velocidad de propagacion de una onda ultrasénica de acuerdo a la Norma UNE-EN
21504-4415,

Cuando un impulso ultrasonico se envia al hormigén, la energia se irradia en
todas direcciones, creandose tres tipos de ondas principales que poseen velocidad
propia y que son conocidas como: ondas longitudinales, ondas trasversales y ondas

de superficie o Rayleigh. El médulo de elasticidad dinamico puede determinarse

412 Ravindrarajha, R. and Tam, c. (1987). "Properties of concrete made with crushed conctere as coarse
aggregate." Magacin of Concrete Research 37(130): 29-38.

413 Dhir, R. K. and Limbchiya (1999). "Suitable of recicled concrete aggregate for use BS 5328 Designated Mixes."
Structures and Building.

414 Kakizaki, M., Harada, M., Soshiroda, T., Kubota, S., Ikeda, T. and Kasai, Y. (1988). Strength and elastic
Modulus of Recycled Aggregate Concrete and Masonry,. Demolition And Reuse of demolition Waste.RILEM
Symposium on demolition and Reuse of concrete Masonry. JAPAN. 2: 623-632.

415 UNE-EN-12504-4 (2006). Ensayos de hormigén de estructuras. Parte 4 Determinacion de la velocidad de los
impulso ultrasénicos
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midiendo cualquiera de las tres velocidades si bien la férmula que lo determina

especifica la velocidad longitudinal que viene dada por (28):

V2p 1+v)(1-2v)

Ea= 1-v

(28)

Donde v es el coeficiente de Poisson, que se considera constante y que para el
hormigon tiene un valor de 0,2. El valor p es la densidad del hormigén y V, es la

velocidad longitudinal.

Fig. 82 Ensayo ultrasonidos en probeta cilindrica 150x300 a la edad 180 dias.

3.4.3. Propiedades fisicas y mecanismos de transporte. Aspectos influyentes

en la durabilidad

3.4.3.1. Porosidad y absorcion

La norma espafiola no establece un ensayo especifico para la determinacion de la
porosidad del hormigén en estado endurecido. A partir de la Norma ASTM C-642416
(Fig. 83), se puede obtener la porosidad accesible al agua, que es la principal

responsable de aportacion de sustancias nocivas y agresivas desde el exterior.

Existe también un ensayo, semejante al anterior descrito, de acuerdo con la
Norma UNE-EN 191647 y UNE-EN 133948,

4186 ASTM-C642 (2006). Standard Test Method for Density, Absorption, and Voids in Hardened Concrete.

4“7 UNE-EN-1916 (1999). Tubos y piezas complementarias de hormigon en masa, hormigon armado y hormigon
con fibras.

418 UNE-EN-1339 (2003). Baldosas de hormigon: Especificaciones y métodos de ensayo.
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Fig. 83 Ensayo de absorcion segtn el método ASTM C642.

Para estimar los valores del ensayo se determiné la diferencia de peso existente
entre las probetas anteriormente descritas secadas en estufa a 100 £ 5° C hasta
peso constante (Ps) y después de saturar la misma probeta sumergida con agua (Pss)

y se relaciond con el (Pss) segun la férmula (29):

P,—P
Agps = %xloo (29)
SS

Donde:
P;s peso saturado superficie seca.
P; peso seco en estufa.

La mediciéon de la porosidad en laboratorio se obtuvo saturando de agua la
probeta hasta peso constante y secandola en estufa a temperatura 50° C comparado
posteriormente las masas segun la ecuacion (30):

Pss_Ps

—_— 30
Pss_Psum ( )

P, =

Donde Pss y Ps son valores anteriores descritos.
peso sumergido de la probeta saturada de agua, en la balanza hidrostatica.

Psum

Pss-Psun=Va (volumen aparente).
3.4.3.2.  Succion capilar

Se realiz6 el ensayo de succién capilar conforme a la Norma UNE 839824'%:

Durabilidad del hormigéon Método de ensayo, procedimiento que sigue la norma

419 UNE-EN-83982 (2006). Determinacion de la absorcion capilar del hormigon endurecido Método de Fagerlund.
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Suiza (SIA 162/1, 1989), cuyo objeto es determinar el coeficiente de absorcion del

agua por capilaridad del hormigén endurecido.

El método consiste en registrar el cambio de peso de una muestra de hormigén
que se encuentra en contacto con el agua en uno de sus extremos con una altura de

agua de 5 mm (Fig. 84).

Utilizaremos probetas de seccion 150 mm y altura 75 mm extraidas de la parte

central de una probeta cilindrica de 15x30 cm para garantizar su uniformidad.

El acondicionamiento de la probeta para el ensayo se realiza siguiendo las
directrices que marca la Norma UNE 83982:2006, asi la superficie lateral de las
probetas ha sido revestida de parafina como impermeabilizante, con el fin de
garantizar que la penetracion de agua se lleve a cabo por la parte inferior en contacto

con el agua.

Fig. 84 Ensayo de absorcion por capilaridad.

Las mediciones de la masa de las probetas las determinamos a diferentes
intervalos de tiempos (Qx) 5 min, 10 min, 15 min, 30 min, 1 h, 2h, 3h, 4h, 5h, 6h, 24h,
48h, 72h, 96h, hasta que la diferencia de pesadas espaciadas 24 h sea inferior a
0,1% vy se calcula la cantidad de agua absorbida por diferencia entre Qx y el valor

inicial de peso Qo (Fig. 85).
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Fig. 85 Curva tipica de la absorcion del agua por capilaridad del hormigdn endurecido, en
funcién de la raiz cuadrada del tiempo.

El calculo del coeficiente de absorcion por capilaridad (K en kg/m?min®5)

especificado en la norma viene dada por la expresion (31):

_8a—¢ (31)
10V/m
Siendo (32 y (33):
Qn - Qo
= A he, (32)
tn

Donde:

8, densidad del agua considerada 1 g/cm?.

€. porosidad efectiva del hormigén.

m resistencia a la penetracion del agua por absorcién capilar (min/cm?).
A seccion de la probeta.

h espesorencm.
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3.4.3.3. Penetracion de agua bajo presion

Este ensayo se realiza conforme a la norma UNE-EN 12390-84%°, El equipo que
también posee el laboratorio de materiales de la Escuela Politécnica es de la marca
PROETI SA y modelo HO 330 utilizando probetas cilindricas de 150 mm de diametro

por 300 mm de altura, con una edad de curado de las mismas de 28 dias.

El tiempo de exposicion al ensayo es de 72 horas con una presion de 5 Bar.
Transcurrido el periodo de exposicidbn se rompen longitudinalmente mediante el
ensayo de traccion indirecta, marcando el perimetro de penetracién de agua en la
base (Fig. 86).

Fig. 86 Ensayo permeabilidad bajo presion sobre tres probetas. Foto derecha medicién de
las profundidades de penetracion.

3.4.3.4. Densidad
Para determinar la densidad se utilizara la norma UNE-EN 12390-7421,

Se ha determinado la densidad en condiciones de recepcion, saturada y seca,

como relacion entre la masa y su volumen.
3.4.3.5. Velocidad de propagacion de impulsos ultrasénicos

La determinacién de la velocidad de impulsos de ondas longitudinales ultrasénicas
en el seno de muestras de los distintos tipos hormigones, de control y reciclados con
diferentes grados de sustitucion, es el objetivo fundamental que se pretende con este
ensayo. Esto nos permitira relacionar esta velocidad con las propiedades fisicas y

mecanicas de los mismos. Ademas servira de contraste para comprobar la variacion

420 UNE-EN-12390-8 (2006). Ensayos de hormigon endurecido. Parte 8: Ensayo de permeabilidad al agua bajo
presion.
421 UNE-EN-12390-7 (2009). Ensayos de hormigon endurecido. Parte 7 Densidad hormigon endurecido.
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antes y después de los ensayos de durabilidad. Los ensayos se han llevado a cabo

siguiendo las directrices de la norma europea UNE-EN-12504-4:2006422

El aparato utilizado consiste en un generador de impulsos ultrasénicos, un
amplificador, dos palpadores y un temporizador electrénico para la medida del
intervalo de tiempo transcurrido entre el comienzo de la onda del impulso generado

en el palpador generador y el comienzo de la onda a su llegada al palpador receptor.

El procedimiento de acoplamiento de los palpadores sobre las caras de la probeta
en las zonas mas lisas posible con la ayuda de un medio intermedio como pasta de

glicerina.

Las trasmisiones directas de velocidad de impulsos ultrasonidos se debe calcular

por la formula (34):

Donde
V  velocidad del impulso.
| longitud de la trayectoria.

t  tiempo que invierte el impulso es su trayectoria.
3.4.3.6. Evaluacion microestructural

Al objeto de poder identificar alguna singularidad en la interfase arido—pasta que
pueda identificar diferencias en los hormigones reciclados con respecto a los de

control, se prepararan muestras especificas segun el ensayo.
3.4.3.6.1. Microscopia electrénica de barrido (SEM)

El equipo de medida utilizado fue un FEM HITACHI S-4800 siendo la tensién de
aceleracién de 20 kV vy la intensidad de corriente 20 pA, la distancia de trabajo fue
variable y el detector EDX Bruker XFlash-5030 con ventana de siliceo. El

recubrimiento de las muestras se realizd con oro.

Las muestras seleccionadas se someten a fracturacion mecanica y sobre las

superficies de fractura se realizaran las observaciones (Fig. 87).

422 EN-12504-4 (2004). Ensayos de hormigon en estructuras.Parte 4: Determinacion de de la velocidad de los
impulsos ultrasénicos.
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A

Fig. 87 Preparacion de las muestras con recubrimiento metalizado en oro y Microscopio
electrénico de barrido.

3.4.3.6.2. Difraccion de rayos X (DRX)

Con el objetivo de determinar la composicion mineraldgica del cemento y del
hormigoén con arido reciclado se ha llevado a cabo el andlisis mediante la técnica de
difraccion de rayos X, utilizando para ello un difractémetro PHILIPS PW1830, Fig. 88,
capaz de identificar los componentes mineraldgicos del hormigon patrén y con

sustitucion de arido reciclado del 100%.

Las muestras, trituradas en polvo, necesarias para el ensayo deben pasar por el

tamiz 0,063 mm.

Fig. 88 Aparato de difraccién rayos x situado en el centro I+D de la Universidad de Burgos.

3.4.3.7. Macroporosidad mediante Tomografia Axial Computarizada

La tomografia axial computarizada se utiliza para determinar cuantitativamente la
macroporosidad de las muestras, es decir, los poros de tamano superior a 170 um. El
equipo consta de un sistema de rayos X con un tubo Yxlon de 225 kV/30mA (Fig. 89)
con cabina metdlica de acero-plomo-acero, de forma que operando con una
radiacion maxima de 225 kV/30mA (dentro de la cabina), la dosis maxima de

radiacion a una distancia de 100 mm de su superficie externa no excede de 2,5uS/h.
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Fig. 89 Vista de la cabina, porta muestras y sala de control.
Las muestras extraidas para el ensayo son cilindricas de radio no mayor que 10

cm o cubicas sobre probetas de 7,5x7,5 cm y altura maxima 30 cm.

El software que regula el instrumental coordina el numero, el espesor y numero de

secciones sobre la probeta considerada (Fig. 90).

Fig. 90 Probeta y programacion del numero y espesor de las secciones trasversales
practicadas.
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La metodologia para la evaluacion de la macroposidad de llevara a cabo mediante
los programas VgsStudio Max“2® y Mimics*?4. En el primero de ellos se realiza sobre
probeta cilindrica varias secciones correspondientes a sectores circulares para

diferenciar y relacionar el volumen de poros desde el exterior al interior.

El fundamento de ambos programas de software resulta de aplicacion para la
interpretacion de los TAC realizados sobre las probetas. Mediante esta técnica se
puede determinar los poros de tamafo superior a 170 um. Su fundamento es el
filtrado en escala de grises (Fig. 91), cuya intensidad denota diferentes densidades.
En nuestro caso la diferenciacién fundamental consiste en aislar los poros, cuya

tonalidad es mas oscura debido a una menor densidad.

Fig. 91 Imagenes generadas por el escaner en escala de grises.

En la Fig. 92 se muestra la secuencia de obtencion los diferentes componentes,
filtrados por capas, el arido se representa en color verde, la pasta de cemento en

color gris y los poros en color rojo.

428 \gs Studio Max version 2.2 High-end software for the visualization and analysis of industrial CT data

424 Mimics V 10.0. Materialises Interactive Medical Image Control System. Programa Informatico de
reconstruccion de geometrias y estructuras a partir de imagenes de resonancia Magnética (RM) y Tomografia Axial
computarizada (TAC) Version 10.0
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Aridoo AR Cemento

Fig. 92 Secuencia de obtencién del hormigdén por la suma de varias “mascaras” segln
densidad obtenida mediante el TAC y el programa Mimics.

3.4.3.8. Porosidad por intrusion de mercurio

La porosidad de los hormigones es una de las propiedades mas importantes por la
posible penetracién de agentes agresivos al interior del material. El estudio de la
estructura de los poros es fundamental para comprender la importancia de esta

caracteristica en el comportamiento fisico mecanico.

La técnica PIM tiene limitaciones, puesto que considera poros cilindricos, no tiene
en cuenta cuellos de botella y en algunos casos resulta destructiva, produciéndose
grietas y dando resultados erroneos. No obstante, en la mayoria de los casos, aporta

informacioén muy valiosa sobre la estructura de los materiales.

La determinacién de la porosidad mediante porosimetria por intrusion de mercurio
(PIM), analiza los microporos del material. EI procedimiento operativo comienza
realizando el vacio sobre las muestras, para posteriormente aplicar una presion
hidrostatica con mercurio a la camara que contiene la muestra. La presion por

intrusion de mercurio resulta inversamente proporcional al tamafio de abertura del
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poro, los valores de presion aplicada y el volumen de mercurio intrusado, dan lugar a
representaciones graficas del proceso de llenado, lo que permite representar los
volumenes acumulativos, diferenciales y porosidad porcentual estimada a partir de la
ecuacion de Washburn que supone volumenes cilindricos de poros. La ecuacion de
Washburn describe el equilibrio entre las fuerzas internas y externas de un sistema

trifasico solido-liquido-vapor.

Los parametros fundamentales que se obtienen en la PIM son tres: la porosidad
total, el diametro del poro y la distribucion de la estructura porosa. La porosidad total
es el volumen de poros respecto del volumen total, donde solo se tienen en cuenta

los poros que estan conectados, segun la expresion (35):

Vv
P, = V—”xmo (35)
m

Siendo:

P: porosidad total (%).

V, volumen de poros (mm3).
Vm volumen de material (mm3).

El diametro promedio del poro es el diametro correspondiente asumiendo una

distribucion cilindrica equivalente, y se determina segun la ecuacién (36):
0 =— (36)

Siendo:
@ diametro poro medio.
V  volumen de poros (mm3).

A superficie del material.
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3.4.4. Procesos fisicos que afectan a la durabilidad del hormigén

3.4.4.1.  Fisuracion por retraccion

Para el ensayo de retraccion y atendiendo a la norma UNE 83318:944%° se han
utilizado moldes prismaticos de 7,5x7,5x27,5 cm perforados lateralmente a los que
se ha acoplado interiormente unas piezas metdlicas, sujetas con un tornillo desde el
exterior del molde.

Las probetas de hormigdn se compactan segun el método tradicional recogido en
la norma UNE 83313:90, precaucion durante la compactacion de los extremos de las
probetas para no tocar las piezas metalicas. Antes de desmoldar las probetas se
retira el tornillo que fija la pieza. La terminacion de estas piezas es en forma

redondeada, por lo que la medida se fija en un unico punto (Fig. 93).

Fig. 93 Molde de probetas 7,5x7x5x27,5 cm para ensayo retraccion.

Se realiza una primera medicion a la ¥z hora del desmolde tras un curado en agua
a 20° C durante 28 dias. Posteriormente las probetas se someten en condiciones de
exposicion directa a la intemperie. La Fig. 94 muestra las condiciones de curado de
los hormigones expuestos a la intemperie de Burgos, extraidos de la central

meteoroldgica ubicada en Villafria.

425 UNE-EN-83318 (1994). Ensayos del hormigon Determinacion de los cambios de longitud.
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Fig. 94 Grafico temperaturas y humedad durante el periodo de ensayo de las probetas a
retraccion.
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Fig. 95 Ubicacién de las probetas situadas en el patio anejo al laboratorio con ambiente
tipo lla y cuya grafica de temperaturas y humedades corresponde.

Bajo estas condiciones se realizan medidas de la longitud de las probetas a los 2,
7,14, 28 dias y 14, 28 y 48 semanas.

El micrometro en el que se realizan las lecturas tiene una precisién de una micra y

se tara mediante una galga al principio de cada lectura (Fig. 96).



170 CARACTERIZACION DE MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Fig. 96 Medicion de las probetas mediante micrometro. Foto izquierda galga. Foto derecha
medicién probeta.

La retraccion de la probeta se calcula mediante la expresion (37):

_100x(l; — Iy)

Iy (37)

€q

Siendo:

gy retraccion.

Ir longitud de la base de medida a cada edad de ensayo.

lo  longitud inicial de la base de medida tras el curado del hormigén.

Curado en exterior atendiendo a la actual Instruccion EHE-08 corresponde a un

ambiente Tipo lla.

La formulacion que se ha tenido en cuenta para los analisis y comparativos que se

efectuaran en el capitulo siguiente se refleja a continuacion
Estimacién de la retraccién segun la actual Instruccién EHE-08

La formulacion de la instruccion EHE-08 establece la siguiente relacion entre la
retraccion del hormigén y su resistencia caracteristica, en funcion de la humedad,

edad del hormigdn y dimension de las probetas.

La retraccion de la probeta se calcula con la expresion (38):
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_100x(l; — o)

&4 ( 38 )
lo
Siendo Ir y I, las longitudes final e inicial respectivamente
La férmula propuesta en la EHE-08 se compone de la expresion (39):
Eecs(t, ts) = EcgoBs(t — t5) (39)
Siendo:
t  edad del hormigdn en el instante de evaluacion.
ts edad del hormigdn al comienzo de la retraccion.
Donde los valores expresados son dados por (40 'y (41):
(40)
Eeso = EsBHR
g, = (570 — 5f,)10°° (41)
fex  resistencia a compresion simple del hormigén
Por lo que (42) sera:
HRA\3 (42)
Bur = —1,55 [1 - (m) ]
HR es la humedad relativa en porcentaje.
Y ademas (43):
(1, (43)
Bs(t=t)= 15035 ¢2 4 (t—ty)
Siendo el espesor (44):
(44)
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A: area de la seccion transversal
u perimetro en contacto con la atmésfera

Las probetas utilizadas son prismaticas de 7,5 x 7,5 x 27,5 cm siendo el valor de e
dado por (45):

Los valores t — ts corresponden a los periodos de mantenimiento especificados de
2,7,14y 28 dias y 6, 14, 28 y 48 semanas.

Segun la formulacion descrita, en la que el Unico parametro que condiciona la
retraccion es la resistencia del hormigén, aquellos hormigones con mayor relacion
w/c son los que presentaran una mayor retraccion. En diferentes estudios esto no se

cumple asi, resultando valores conservadores*26,

Esto puede ser debido a que en la retraccién influyen ademas otros parametros
como la naturaleza de los aridos o la relacion arido/cemento, que cuando aumenta

origina una reduccioén de la retraccion, etc.
Estimacion de la retraccién segun actual cédigo ACI

La formulacion propuesta por el ACI-209-92 es puramente empirica, basada en
resultados experimentales y engloba en la misma la retraccion autégena y de

secado. Ademas tiene en cuenta parametros de dosificacion.

El modelo consta de una expresion hiperbdlica donde se muestran las tasas de
retraccion en funcion del tiempo, con factores de correccion por efectos de humedad,
asentamiento, contenido del aire, contenido de cemento, porcentaje de &arido fino,

tamafo y forma del elemento y edad de la carga.

Se pueden aplicar para cementos portland tipo | y tipo Ill con humedad relativa
entre el 40% y 100%.

La formula fundamental expuesta en el ACI (seccién 2-4), para elementos con

curado normal, siendo t;> 7 dias, es la siguiente (46):

426 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigén fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.
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(t_tc) (46)

gen(t to) = Fri—t) (&sn)u
Siendo:
t. edad al inicio del secado

f constante de forma y tamafio, recomienda un valor de 35 o 55, tomaremos el

primero para curado 7-28 dias.
(gsn)u = 780 y4,107% m/m valor que se descompone en las siguientes igualdades

El parametro y, representa el producto de una serie de factores de correccion
(secciones 2.5 y 2.6 del ACI) que recogen la influencia de la humedad, porcentaje de

finos, de cemento, espesor medio, etc (47)

(47)
Ysh = Vx Ylp YvsVcVa

De donde:

v Coeficiente que depende de la humedad relativa del ambiente:
V1=1.4-0.01% para 40<A<80%

Factor de humedad relativa del ambiente
Y1=3-0.03 A para 80<X<100%

Coeficiente que depende del porcentaje en peso de elementos finos (48) y (49):

Yy =0,30+ 0,014 ¢ parap < 50% (48)
Yy = 0,90+ 0,002 ¢ para ¢ > 50% (49)

yys Coeficiente que depende de la relacién volumen/superficie (probeta) (50):

v (50)
Yvs = 1,2 exp(—0.00472 ;)

y. coeficiente que depende del contenido de cemento en kg/m?3 (51)

Ye= 0,75+ 0,00061 ¢ (51)
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vq coeficiente relacionado con el porcentaje de aire ocluido (52).

Y«=095+0.08a (52)

Siendo a del valor el porcentaje de aire ocluido.

Después de aplicar todos estos factores, el valor ultimo de retraccion resulta estar
comprendido entre 415y 1070 pm.

Finalmente se compararan los resultados experimentales con los obtenidos
mediante la aplicaciéon de la formulacion del ACI en el Capitulo 4, resultados vy

analisis.
3.4.4.2. Ciclos de hielo-deshielo

Se han realizado segun la norma UNE-12390-9?7, la cual describe el
procedimiento para someter las probetas a ciclos de hielo-deshielo. Para ello, los

medios disponibles son los siguientes:

v Arcén congelador de 0,8 m® con rango de temperaturas desde 0 a -35° C.

v' Cajas metalicas de acero inoxidable de dimensiones 0,25x0,4x0,12 m de
altura para alojamiento de las probetas de 0,10x0,10 m.

v' Termbémetro y galga de alojamiento con tres lecturas de marca y precision.

v' Recipiente de agua de 0,5 m® con suplemento de resistencia con
termostato para calentar agua a temperatura +20° C.

v' Bomba de circulacién de agua para distribuir la temperatura.

Se realizan mediciones de pesos antes de sumergir las probetas y a las 24 horas

de su inmersion para posteriormente iniciar los ciclos diarios, Fig. 97.

También se toman datos de la velocidad de los impulsos ultrasénicos para control

del envejecimiento debido a los ciclos.

427 UNE-EN-12390-9 (2006). Ensayos de hormigdn endurecido. Parte 9: Ensayo de resistencia hielo-
deshielo.Perdidad de masa superficial.
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Fig. 97 Medicién del peso de las probetas antes del ensayo (foto izquierda, medicién de
ultrasonidos antes del ensayo, foto centro, y termopares de medicion de temperatura, foto
derecha.

Para controlar la temperatura en el interior de la probeta se ha dispuesto de un
taladro y alojamiento de la sonda mediante sellado con silicona en una de las
probetas, pudiéndose controlar asi el rango de temperaturas dispuesto en los

apartados anteriores (Fig. 98).

Fig. 98 Preparacion de los recipientes y de las muestras una de ellas mediante la sonda
de temperatura.

El procedimiento detallado correspondiente a la Norma UNE 12390-9 supone:

v' Un periodo de 16 horas a temperatura de entre -13° C a -15 ° C en el
arcon congelador.

v' Un segundo estado o periodo de 8 horas en un rango de temperaturas
uniforme desde -15° a +20° en un espacio de tiempo de 8 horas que se
logra sumergiendo las cajas en un recipiente con agua controlando la
temperatura desde -15° a 20° ayudado por la resistencia, y la bomba de

circulacion (Fig. 99).
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Bomba circulacion

= i\ Resistey

Fig. 99 Recipiente con agua donde se aloja la bomba de circulacion y una resistencia para
mantener la temperatura a 20° en los periodos hielo- deshielo.

Para ello se dispone y se situan las probetas con separadores a espacios de no
mas de 2 cm y se llena con una disolucion de agua con sal comun (NaCl) al 5%

hasta que quede por lo menos 1 cm por encima de la probeta.

Los resultados de las mediciones de los termopares se realizaron controlando la
temperatura interior de la probeta (previo taladro, alojamiento y sellado con silicona),
temperatura del arcon congelador, durante varios dias con el fin de estabilizar y

cuadrar la curva tedrica reflejada en la norma segun grafico (Fig. 100).

30

20
10

0o+

-24,89C

Temperatura (2 c)

0 4 8 121620242832364044485256606468727680848892961000408121620
Tiempo (h)

Fig. 100 Grafica de tanteo durante 5 dias con el fin de adaptar la curva teérica de la Norma
UNE 12390.
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El resultado real, una vez ajustado con los ciclos y temperaturas teéricas

expuestas en la Norma UNE, se muestra en la Fig. 101.

25
20
15
o) 10
o Temperatura Real
© 5 ajuste
>
©
[3) O 1 1
: =
C st

Tiempo (h)

Fig. 101 Gréfica real de las temperaturas tomadas con las sondas y el termémetro digital
con control de memoria.

Los ciclos se realizaron de lunes a viernes dejando los fines de semana y festivos

las probetas en el arcén a una temperatura constante de -15° C.
Se han realizado 56 ciclos de hielo deshielo con el procedimiento descrito.

Se determiné la pérdida de masa a los 7, 14, 28, 42 y 56 ciclos renovando el

agua.

En la Fig. 102 se muestra el raspado superficial como indica la Norma, para
determinar la pérdida de masa. La masa desprendida de la probeta se guarda en

pequefas bolsas para su conservacion y control.
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-

Fig. 102 Raspado superficial con cepillo (foto izquierda), Termopar en una de las probetas,
y foto derecha residuo de las probetas en los intervalos que marca la Norma.

Una vez terminados los 56 ciclos se vuelven a registrar los pesos y la velocidad de
los impulso ultrasonicos. Las probetas se refrentan con el fin de ensayalarlas a
compresion (Fig. 103) y compararlas con las probetas de referencia pertenecientes a

la misma amasada.

Fig. 103 Refrentado de las probetas después del ensayo y durante el ensayo a
compresion.

3.4.4.3. Desgaste por abrasion

No existe norma UNE sobre el método de este ensayo para hormigones, por lo
que ha sido necesario adaptar la norma UNE-EN-1341428 que describe el
procedimiento para evaluar el comportamiento de la baldosas de piedra natural para

uso como pavimento exterior sometida a desgaste por abrasion.

La maquina consta de una tolva en la que se rellena con abrasivo generalmente
corinddn, y un tornillo que fija la probeta, la cual debe permitir que la huella producida
esté al menos a 15 mm de cualquier borde de la misma para que permita pasar el
flujo de abrasivo por debajo. La marcha del disco giratorio de abrasién alcanzara 78

revoluciones en 60 + 3 segundos, Fig. 104.

428 UNE-EN-1341 (2002). "Baldosas de piedra natural para uso como pavimento exterior:Requisitos y metodo de
ensayo."
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Se han empleado probetas de 10x10 cm para la medicion sobre dos de sus caras
para los hormigones catalogados como HR-30 y HR-45 con sustituciones de 0,20%,
50% y 100%.

Fig. 104 Maquina de abrasion empleada en el ensayo.
Para la medicion de la huella se trazara con un lapiz de mina 0,5 mm y dureza 6H

dibujando los limites longitudinales externos (11 y 12) de la huella usando una regla.

La medicion de la huellas se realiza con calibre, Fig. 105.

Fig. 105 Medicion de huella mediante calibre.

3.4.4.4. Envejecimiento por choque térmico

El objetivo de este ensayo es conocer el efecto de los procesos relacionados con la
saturacion de agua y el secado del material procurando simular la alternancia de los

dias secos y lluviosos.

El procedimiento experimental consiste basicamente en ciclos alternos de
inmersion en agua y secado a temperatura controlada. Cada ciclo de 24 horas
incluye una etapa en que las probetas se sumergen totalmente en agua y otra etapa

posterior en la que se introducen en una estufa para su secado (60-100° C). A
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continuacion, las probetas se dejan enfriar antes de la nueva inmersién en agua para
completar el ciclo y evitar choques térmicos. Si no se incluye la etapa de
enfriamiento, se pueden reproducir de forma mas real las condiciones de lluvia
(saturacién de agua del material), secado (evaporacién de esa agua) y calentamiento
de la superficie del material. Considerando, por ejemplo, que la temperatura
ambiente pueda ser de 30° C, de esta forma se evalua conjuntamente el efecto de la
humedad sequedad con el choque térmico sufrido por el material en esas

condiciones.

Secado estufa (60-100° C)

Inmersién en agua (10-20° C)H

Ante la falta de normativa especifica se ha adaptado el ensayo de la norma UNE-
EN140664%°, especifico de la piedra natural. Teniendo esto en cuenta, se han
preparado probetas de 10x10 cm con proporciones 0%, 20%, 50%, 100% y se las
somete a ciclos de 18 horas en horno a 105° C y periodo de 6 horas sumergidas en
agua a temperatura de 20° C. El nuamero total de ciclos, incluyendo las dos fases
anteriormente descritas, es de 20. En la Fig. 106 se muestra el horno utilizado y la

cubeta de inmersién de las probetas.

Fig. 106 Probeta en horno a 105 ° C en ciclo de 16 horas y recipiente con agua para ciclos
de 8 horas sumergido.

El contraste que se realiza después de los ciclos es visual, observando la
aparicion de grietas, desconchamientos, etc. También se contrasta la posible pérdida

de resistencia a partir de probetas conservadas como de referencia.

42% UNE-EN-14066:2014 (2014). Métodos de ensayo para piedra natural. Determinacion de la resistencia al
envejecimiento por choque térmico.
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3.4.5. Procesos quimicos de alteraciéon de la durabilidad del hormigén
3.45.1. Carbonatacion natural

Se han mantenido las probetas correspondientes al ensayo de retraccion durante
el periodo de un afo en el exterior. Las condiciones de humedad y temperatura son
las mismas que las expuestas en el Apartado 3.4.4 en el apartado de curado de las

probetas a retraccion.
3.4.5.2. Carbonatacion acelerada

Para la carbonatacion acelerada se dispone del siguiente instrumental:

v' Camara estanca sellada con incorporaciéon de CO, mediante caudalimetro
y sistema de purga de aire.

v' Medidor de CO:..

v' Termémetro—higrémetro digital.

v' Botella de CO; de 20 litros de capacidad.

En la Fig. 107 se muestran el instrumental descrito, la entrada del CO, en la

camara mediante valvula inferior y el sistema de purga mediante valvula superior.

Salida aire

Fig. 107 Botella de CO:2 de capacidad 20 kg, camara estanca adaptada e instrumentada,
caudalimetro y sistema purga.

En la Fig. 108 se muestran los instrumentos de medicién empleados como el
termometro-higrometro para controlar las condiciones ambientales y el medidor de

gases para controlar la concentracion de CO».
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Fig. 108 Termémetro e higrometro de control y medidor CO>

El proceso operatorio consisti6 en: la preparacién de las probetas y curado
durante 28 dias en camara. A continuacién, medicion del peso natural y medicién
mediante ultrasonidos de cada una de las probetas para obtener resultados al inicio y

al finalizacion.
El proceso cronolégicamente se enumera y describe a continuacioén:

e Incorporacion de las probetas dentro de la camara separadas mediante
unos separadores de PVC para que la cara inferior no esté en contacto
con el suelo de la camara.

e Incorporacion del CO- con control de caudal y volumen segun sistema reloj
salida de la bombona. El caudal incorporado supone 15 I/min durante 2
minutos supone 20% de la capacidad maxima de la camara es decir
0,20x140 litros=30 litros (140 litros totales que tiene de volumen la camara)
(Fig. 109).

e Comprobacion mediante la sonda medidor de CO; que la concentracion
supera el 5% (medida maxima)

o Cada semana se repite el proceso previa apertura de la camara y saneado

del aire interior.
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Fig. 109 Medidor de presion y caudal en litros/minuto, medidor reloj derecho.

Una vez realizado el ensayo, los efectos producidos por la carbonatacién se

analiza segun:

1.-La pérdida de masa medida en % en peso, después de finalizado el ensayo, y

obtenida mediante la expresion (53):

M, — My

bh=——"Xx

AMY% 100 (53)
MO

Dénde:
Mo masa inicial
M; masa final

2.-La inspeccion visual de las probetas, anotando signos evidentes de

degradacion.

3.-La pérdida de resistencia mecanica controlada mediante el ensayo de
compresion. A partir de la misma amasada se conservan probetas de referencia con

el fin de comparar con los resultados de las probetas sometidas al ensayo.

4.-La medicién de profundidad media de carbonatacion mediante impregnacién
con fenolftaleina. Para ello se rompen las probetas colocando dos barras de acero
con el fin de que se produzca cizalladura, consiguiendo una superficie lo mas plana y
regular. A continuacion, retiramos el polvo residual y pulverizamos la disolucion de
fenolftaleina. Las areas carbonatadas del hormigdén no cambiaran de color mientras

que las areas con un pH> 9 adquiriran un color rosado brillante.

Para la medicién de la profundidad del frente de carbonatacion se sigue el

siguiente proceso:

e Se realiza una foto con camara digital de la manera mas ortogonal posible.

e Seintroduce en un programa de dibujo asistido por ordenador.
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o Se retoca y escala a las dimensiones reales de 10x10 cm.

o Seintroduce una polilinea que recoja todo el perimetro carbonatado.

o Se mide el area exterior mediante otra polilinea cuyo resultado
contemplara las pequefas diferencias con la medida de la probeta de
10x10 cm (A4)

o Se calcula el area encerrada por esta polilinea (Ac).

e La profundidad media (Py) sera la raiz cuadrada de la diferencia del area
total menos el area carbonatada o area equivalente de un cuadrado con

las dimensiones de la profundidad media (54):
Pm = /A, — Ac (54)

Los modelos de estimacion de vida util utilizados son los siguientes:

Estimacién segun la ley de Fick

Para la estimacion de la edad de iniciacién de la carbonatacion se atiende a la ley
de Fick#30 (55):

¢ = KVE (55)

Siendo:
¢ el recubrimiento del hormigén (mm).

K una constante que depende de varios factores como coeficiente difusor COo,

condiciones ambientales, etc., unidad empleada mm/(afio)®5.
t eltiempo en afios.

El ensayo de carbonatacion acelerado realizado se basa en la aplicacion de esta
ecuacién (55). Las probetas para nuestro caso han sido expuestas a una
concentracién de un 20% de CO., valor notablemente superior al que se presenta en

la atmosfera natural, donde la concentracion de CO; es de 0,035 %.

Con la ecuacion (56) y los valores de carbonatacion obtenidos en el ensayo se ha
calculado el tiempo t 20 necesario para que la concentracion CO, de 20% llegue al

acero en una estructura prefabricada con recubrimiento de 20 0 25 mm.
20 _ | Ca2ou (56)
to,03s5 Co,035%

“OFjck (Alemania1829). Adolf Eugen Fick. Ley de difusion.
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t tiempo de iniciacion.
C concentracion de CO; en el ambiente.
Estimacion segun el modelo de carbonataciéon de la EHE-08

La estimacion de la edad de inicio de la carbonatacién a partir de los ensayos de

carbonatacion acelerada previstas en la vida util de la EHE-08 son (57).
d 2
t = <_) (57)

Siendo:
d profundidad en mm.
t tiempo en anos.

El coeficiente de carbonatacion K. puede obtenerse (58):
K. = Cenvcairafgm (58)

Cenv:  coeficiente de ambiente.

Cair  coeficiente de aireantes.

fem  resistencia media a compresién (MPa).

a, parametro en funcion del tipo de conglomerantes.
Estimacién segun el modelo Papadakis

El Modelo Papadakis**' 432 propone la siguiente formula simplificada (9) para
calcular las concentraciones de los constituyentes carbonatables y la porosidad de la
pasta, utilizando relaciones agua/cemento (w/c), arido/cemento (a/c), la humedad

relativa (HR) y donde c es la profundidad de carbonatacion en mm

e =350(%)- %f/;v‘v’;% (1-1o0) 1+ ()2 + O vt} (59)

431 Papadakis, V., Vayena, C. and Fardis, H. (1992). "Fundamental Modeling and Experimental Factors and
Cement-lime Mortar Coating on Concrete Carbonation." Materials and Structures 25: 293-305.

432 papadakis, V. G., Fardis, M. N. and Vayenas, C. G. (1992). "Hydration and carbonation of pozzolanic
cements." Aci Materials Journal 89(2): 119-130.
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Donde:

pc  densidad del cemento (kg/m3).

pw densidad del agua(kg/m?3).

pa densidad de los aridos (kg/m?3).

t tiempo en afios.

Ycoz2 concentracion de COa.
Estimacién segun el modelo de Parrott

El modelo de Parrott*3® esta basado en el coeficiente de permeabilidad al aire y la

expresion matematica es (60):

K% "

X = 64— (60)

Siendo:

X profundidad de carbonataciéon en metros.

K coeficiente de permeabilidad al oxigeno 1016 m2.

t tiempo en afios.

C material alcalino del hormigén expresado en kg de C,O por m3.

El exponente n es 0,5 pero puede variar para ajustarlo a la humedad relativa,
teniendo en cuenta que el coeficiente de permeabilidad se refiere a humedad

relativa.

Despejando el valor del tiempo en la férmula anterior se obtendra (61):

c05 . x
t=n ’_64.K0'4 (61)

Introduciendo en la formula anterior el valor del recubrimiento se obtiene el valor

de la vida util.

433 Parrot, L. (1994). Design of avoiding damaje due to carbonatacion-induced corrosion, in CANMET/ACI
Conference on durability of concrete. Nice , France.



CARACTERIZACION DE MATERIALES Y METODOLOGIA EXPERIMENTAL 187

3.4.5.3. Ataque por acidos. Ensayo de Kesternich

Para el ensayo Kesternich se siguié la Norma UNE 1SO 6988434,

La resistencia al dioxido de azufre con condensacion general se estima por
inspeccion visual, pérdida de masa y pérdida de las resistencias mecanicas, una vez

finalizado el ensayo.
El instrumental utilizado ha sido:

v' Camara estanca con capacidad y forma para que la humedad que alli se
condense no caiga sobre las muestras que se encuentren en el interior de
la camara, lograndose esto con una inclinacién de 12° en relacion al plano
horizontal.

Dispositivo de regulacion de temperatura.

Control de humedad al 60%.

Fuente de diéxido de azufre.

Tuberia de alimentacion de gas.

Dispositivo de calentamiento.

N NN

Extractor de humos.
En la Fig. 110 se muestra el equipo de ensayo.

Se introducen las probetas en la camara, previa medicion de pesos Fig. 111, y
medicion de impulsos ultrasoénicos, en la que se produce una humedad condensada
con dioxido de azufre, manteniendo las condiciones durante 8 horas; seguidamente
se secan las muestras a humedad ambiente durante 16 horas completando asi un

ciclo. El ciclo se repite durante 20 veces.

43 UNE-ISO-6988 (1985). "Ensayo de dioxido de azufre con condensacion general de humedad (DIN 50018)."
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Fig. 111 Preparacion probetas y medicion de pesos antes de entrada en la camara.

El envejecimiento por didxido de azufre con humedad condensada se evalua por

tres procedimientos:

1.-La pérdida de masa en porcentaje de la probeta, después de realizado el

ensayo, mediante la expresion (62):

My—M
AM% = "M—fxmo (62)

0

Donde:
Mo masa inicial.
M; masa final.

2.-Inspeccidn visual de las probetas, anotando signos evidentes de degradacion o

alteracion.
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3.-La variacion de resistencia mecanica por compresién comparando con probetas
de las misma amasada de referencia. También se comparan la velocidad de

impulsos ultrasénicos antes y después del ensayo.
3.4.54. Envejecimiento por inmersion en agua, sulfatos y agua de mar

El objetivo de este ensayo es comparar el comportamiento del hormigén, desde el
punto de vista de la durabilidad analizando cémo le afecta la inmersién en diferentes
fluidos susceptibles de alterar sus propiedades y compararlas con los diferentes
grados de sustitucion 0%, 20%, 50% y 100%.

En el ensayo realizado en cada uno de los ambientes se ha seguido el mismo

procedimiento:

v' Ciclos de humedad sequedad con agua potable.
v' Ciclos de humedad sequedad por ataque por sulfatos.

v' Ciclos de humedad sequedad por ataque de agua de mar.

La caracteristica comun es que las probetas sufren los mismos ciclos

diferenciando en cada caso la disolucién en que se sumergen es distinta.

Para evaluar la durabilidad se han ido efectuando mediciones de peso cada 21

dias observandose su alteracién en el tiempo.

La metodologia que se siguid fue por tanto realizar 9 ciclos de 19 dias en los que

la probeta permanecia*3®:

5 dias sumergidos.
2 dias de secado.
5 dias sumergidos.
2 dias de secado.

5 dias sumergidos.

O O O O o o

Medicién de peso saturado sobre superficie seca y sumergida.

Las probetas se mantuvieron 28 dias en camara humeda (20° C y 95% humedad)

antes de iniciar los ciclos.

Para mantenerlas sumergidas durante el periodo de tiempo (9x19=171 dias) que
ha durado el ensayo se han empleado recipientes estancos con proteccion exterior,

nivel de liquido de 2 cm superiormente, reponiendo éste si era necesario.

435 | os ciclos coinciden en tres semanas, de las cuales cada una se divide de lunes a viernes sumergido y fin de
semana secado.
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El peso de las probetas se ha medido mediante balanza de precision de
resolucion 0,1 gramos. Para la medicion de pesos saturados con superficie seca se
ha secado la superficie con una toalla previamente humedecida con el fin de que sea

lo mas homogéneo posible.

En todos los casos se efectuara un comparativo atendiendo a los siguientes

parametros:
1.-La pérdida de masa en porcentaje de la probeta respecto al primer ciclo,

después de realizado el ensayo, se obtiene mediante la expresion (63):

o _ M, —Mﬁ
AM% = —2— Tl x100 (63)
M,

Donde:

M, masa inicial correspondiente al primer ciclo.

M5 masa final de cada ciclo i

2.-Inspeccion visual de las probetas, anotando signos evidentes de degradacion.

3.-La pérdida de resistencia mecanica comparada con probetas de referencia
pertenecientes a la misma amasada y ensayo de velocidad de impulsos ultrasénicos

antes y después del ensayo
3.4.5.5. Ciclos de humedad-sequedad con agua potable

Para ello se ha utilizado agua potable procedente de la red que abastece al
laboratorio. En la Fig. 112 se refleja la balsa de alojamiento de las probetas en agua

potable.

En este ensayo se simula la accién de los ciclos con humedad por inmersién
secado que se pueden producir en cualquier elemento de hormigdbn sometido a

contacto directo con el agua o expuesto a la intemperie.
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—=

Fig. 112 Recipiente de alojamiento de probetas sometido a los ciclos humedad-sequedad.

3.4.5.6. Ciclos de humedad-sequedad por ataque de agua de mar

El ensayo se realizé con agua de mar procedente de Santander empleando un
recipiente de 2 m?.

El ambiente marino y la accién del agua de mar suponen un ambiente agresivo
para el hormigdén que la normativa espafiola de hormigon estructural EHE-08

cataloga como ambiente agresivo tipo Ill.

El ensayo realizado es el mas desfavorable pues es el equivalente al que sufren
los materiales de la carrera de las mareas donde se intercalan periodos de humedad
sequedad.

La descomposicién quimica del cemento hidratado en exposicion directa a

ambiente marino puede producirse por:

v' Ataque por CO;,
Ataque del ibn Mg.
Ataque por sulfatos (SO.).

Procesos fisicos de abrasion.

SSERNEENERN

Crecimiento biolbgico.

Los componentes agresivos del agua de mar para el hormigén en masa son COo,
MgCl2 y MgSOsa.
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3.4.5.7. Ciclos de humedad-sequedad con sulfatos

El ataque por sulfatos constituye una de las formas mas extensas y difundidas de

agresion quimica del hormigén.
Ejemplos de ambitos propicios son:

v Sulfatos presentes en el suelo y/o disueltos en el agua de las capas
freaticas.

v' En el agua de mar.

v' En ambientes de descomposicion organica, procesos anaerobios donde se
forma H;S compuesto que puede transformarse posteriormente en acido
sulfarico (H2SO4) por accion bacterioldgica.

v' Ambientes urbanos o industrializados, con altos grados de polucién
ambiental (lluvia acida).

v' Procesos biolégicos que degradan lentamente al hormigén, incluso en

aquellas estructuras que no se hallan en contacto directo con el suelo.

El efecto del ataque por sulfatos se atribuye a la formacion de etringita expansiva

y al yeso, que precipitan por un mecanismo de disolucidn-precipitacion.

Los iones de sulfato que penetran en el hormigén tienen mayor afinidad para
reaccionar con la porlantdita (CH), que se forma como una de las fases principales
del cemento durante el proceso de hidratacion. Como resultado de esta reaccion se

forma yeso (CaS04.H,0) segun la reaccion siguiente:
Ca(OH)z + Na>S04.10H,0----CaS0Q4 2H,0 + 2NaOH + 8 H,O

El yeso asi liberado reacciona con el aluminato tricalcico (CsA) formando etringita

sulfoenriquecida e insoluble.
3Ca0 Al,03+3(CaS04 2H20) +26 H,0---- 3Ca Al,O3 3 CaS0O4 32H,0

La disolucion empleada para el ensayo es de sulfato potasico (K2SO4) al 5%, para
lo cual se han preparado recipientes con dicha disolucién y se ha operado de la

misma forma que en los apartados anteriores (Fig. 113).
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Fig. 113 Recipiente alojamiento agua con sulfatos para realizacion ciclos humedad-
sequedad.
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3.5. PLANIFICACION DE LA CAMPANA EXPERIMENTAL
3.5.1. Ensayos sobre el hormigén

3.5.1.1. Propiedades mecanicas

En la Tabla 54 se enumeran los ensayos, normas aplicadas, edad, dimensiones
de las probetas correspondientes y niumero de probetas por dosificacién y sustitucion

para la fase 1 y nimero de probetas para las dosificaciones 0-100% y para la fase 2.

Tabla 54 Programacion ensayos mecanicos.

Fase Ensayo Edad o probetas Forma y dimensién
(dias)
1° Ensayo compresion EN 12390-3 7 3 Cubos 100x100x100 mm
28 3 Cubos 100x100x100 mm
180 3 Cubos 100x100x100 mm
2° EN 12390-3 28 3 Cubos 100x100x100 mm
1° Ensayo traccién indirecta EN 12390-6 28 3 Cilindros 150®x300 mm
180 3 Cilindros 1509x300 mm
2° EN 12390-6 28 3 Cilindros 1509x300 mm
1° Ensayo flexocompresion EN-12390-5 28 3 Prismaticas 100x4000
180 3 Prismaticas 100x4000 mm
1° Maddulo elasticidad estatico EN 12390-3 28 3 Cilindros 1000x200 mm
1o Mddulo elasticidad EN 12390-3 28 3 Cilindros 1500x300 mm
dinadmico

3.5.1.2. Propiedades fisicas y mecanismo de transporte con influencia en la
durabilidad

En la Tabla 55 se describen los ensayos, normas aplicadas, edad, dimensiones de
las probetas correspondientes y numero de las mismas por dosificaciéon y sustitucion
para la fase 1 y probetas nimero de probetas para la dosificacion menor para O-

100% para la fase 2 con aridos presaturados.
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Tabla 55 Programacién ensayos relativos a las propiedades fisicas y mecanismos de
transporte.

Fase Ensayo Norma Edad N2 probetas Forma y dimension
(CIED]
12 Ensayo absorcion EN-1339 7 3 Cubos 100x100x100 mm
ASTMC-642 28 3 Cubos 100x100x100 mm
180 3 Cubos 100x100x100 mm
29 Ensayo absorcion EN-1339 28 3 Cubos 100x100x100 mm
10 Ensayo capilaridad EN-83982 28 3 Cilindros 1500x300 mm
180 3 Cilindros 1500x300 mm
20 Ensayo capilaridad EN-83982 28 3 Cilindros 1500x300 mm
12 Ensayo penetracion EN-12390 28 3 Cilindros 1500x300 mm
29 Agua bajo presion EN-12390 180 3 Cilindros 1500x300 mm
12 Velocidad impulsos ultrasénicos UNE-12504-4 28 8 Cilindros 150@x300 mm
12 Microscopia electroénica 28 2 Cilindros 100@x150 mm
28 4 Cubos 10x10x10 mm
12 Tomografia TAC 28 4 Cilindros 1000x200 mm
28 2 Prismas 75x75x275 mm
12 Porosidad intrusién de mercurio 28 2 Prismas 75x75x275 mm

3.5.1.3.  Propiedades de durabilidad

En la Tabla 56 se describen los ensayos que determinan las propiedades fisicas
que influyen en la durabilidad, normas aplicadas, edad dimensiones y numero de
probetas por dosificacion y sustitucion para la fase 1 y probetas niumero de probetas

para la dosificacion de 0-100% para la fase 2.

Tabla 56 Programacion de ensayos que determinan las propiedades fisicas que influyen
en la durabilidad.

Fase Ensayo Norma Edad  Ne probetas Forma y dimension
(CIES)
1° Ensayo densidad EN 12390-7 7 3 Cubos 100x100x100 mm
28 3 Cubos 100x100x100 mm
2° EN 12390-7 28 3 Cubos 100x100x100 m
1° Ensayo retraccion UNE-83318:94 28 3 Prismas 75x75x275 mm
28 3 Prismas 75x75x275 mm

7 3 Prismas 75x75x275 mm
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Edad N° probetas Forma y dimension
(CIES))
2° Ensayo retraccion UNE-83318:94 28 3 Prismas 75x75x275 mm
Retraccién + Aditivo reductor 28 3 Prismas 75x75x2,5 mm
1° Ensayo hielo-deshielo EN-12390-5 28 2 Cubos 100x100x100 mm
10 Chogque térmico-humedad EN 12390-3 28 3 Cubos 100x100x100 mm
sequedad
1° Abrasion EN-1341 28 2 Cubos 100x100x100 mm

3.5.1.4. Resistencia a los agentes quimicos

En la Tabla 57 se refleja los ensayos que determinan la resistencia del hormigén a
los distintos agentes quimicos que inciden en la durabilidad, para los ensayos

referenciados con procedimiento de amasado en condiciones de laboratorio fase 1.

Tabla 57 Programacién ensayos durabilidad referente a las acciones quimicas.

Fase Ensayo Edad N2 probetas Forma y dimension
(dias)
1¢ Ensayo carbonatacion Natural 360 3 Prismas 75x75x275 mm
Acelerada 56 3 Cubos 100x100x100 mm
1¢ Ensayo kesterlinch ISO-6988 28 2 Cubos 100x100x100 mm
1¢ Ensayo ciclos humedad- 28 3 Cubos 100x100x100 mm
sequedad agua potable
28 3 Cubos 100x100x100 mm
1¢ Ensayo ciclos humedad- 28 2 Cubos 100x100x100 mm
sequedad agua de mar
1¢ Ensayo ciclos humedad se- 28 2 Cubos 100x100x100 mm

quedad en sulfatos

3.5.1.5. Prueba industrial

La prueba industrial se ha realizado en las instalaciones de la factoria ARTEPREF

En la Tabla 58 se indica numero de probetas para la dosificacion de menor w/c
(HR-45) y sustituciones 0-100%. EIl procedimiento de amasado corresponde a aridos

reciclados secos.
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Tabla 58 Programacién de la prueba industrial.

Fase Ensayo Forma y dimension

1¢ Ensayo compresion EN 1239 7 3 Cubos 100x100x100 mm
28 3 Cubos 100x100x100 mm

1e Ensayo traccion EN 12390-6 28 3 Cilindros 1500x300 mm

1¢ Ensayo densidad EN-12390-5 28 3 Cubos 100x100x100 mm

1¢ Absorcion ASTMC-642 28 3 Culbicas 1000x150 mm

1e Penetracion agua presion EN-12390 28 3 Cilindros 1500x300 mm

12 Retraccion UNE-83318:94 28 3 Prismaticas 75x75x275 mm

Los ensayos realizados en vigas corresponden a las vigas de referencia para la
dosificacién a/c=0,35 (HR-45) y sustituciones 0-100%, Tabla 59.

Tabla 59 Ensayos de vigas prefabricadas para la prueba industrial.

Fase Ensayo Edad N2 probetas Forma y dimension
(CIED)]

1e Vigas a flexion 28 2 Viga 12x24cm.y L=1,5m

1¢ Vigas a flexion cortante 28 2 Viga 24x24 cmy L=1,0m

1¢ Deformacion diferida 28 2 Viga 12x24cmy L=1,5m
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3.6. CONCLUSIONES

Uno de los objetivos del presente trabajo ha sido en el aprovechamiento de los
elementos no utilizables de hormigén prefabricado de una empresa perteneciente al
sector de la construccion e incorporarlos de nuevo al proceso de fabricacién. La
politica de una empresa moderna que conjuga la tecnologia hormigén, la calidad de
sus productos y los criterios medioambientales, aprovechando sus recursos,
reutilizando sus residuos y consiguiendo nuevos productos con prestaciones

exigidas, ha sido uno de los objetivos conseguidos en el presente trabajo.

Practicamente se puede aprovechar, mediante los diversos procesos de obtencion
del arido reciclado empleado, todos los elementos prefabricados que la fabrica posee
en su almacén de productos rechazados, tanto armados como pretensados.
Solamente el panel autoportante aligerado, requeriria de un proceso especifico para

eliminar el poliestireno expandido unido al hormigon.

Las propiedades del nuevo arido son adecuadas para la fabricacion de un nuevo
hormigdén resultando un buen material con buena resistencia, uniformidad y poca

contaminacion.

A partir de la procedencia ya conocida y de los analisis de las propiedades
geométricas, dimensionales, fisicas, mecanicas y quimicas del nuevo arido obtenido,
podemos afirmar que éstos se encuentran dentro de los limites preceptivos de la
actual instruccién EHE-08, obteniéndose unas propiedades adecuadas para el nuevo
hormigdn. Solamente destacar que la proporcion de mortero adherido esta por
encima de la media, dado que proviene de un hormigdén autocompactante con un

mayor volumen de pasta.

La incorporacioén del arido reciclado, sobre todo para la sustitucion de un 100%,
supone una disminucién de la trabajabilidad, amortiguada por el aumento de la
cantidad de aditivos, debido a la absorcion del arido reciclado. Con la presaturacion
de los aridos se evita este fendmeno si bien se ha de prestar especial atencion a la

mayor relacién agua/cemento efectiva.
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CAPITULO 4. RESULTADOS Y ANALISIS

4.1. INTRODUCCION

La finalidad de la tesis es determinar la idoneidad de la incorporaciéon de arido
reciclado en elementos prefabricados de hormigén autocompactante, procedente de
los residuos y rechazos de la misma planta de prefabricados. Para ello se realizara
una caracterizacion completa del arido reciclado y, posteriormente, se analizaran las
propiedades mecanicas del hormigén reciclado fabricado con ellos. Seguidamente se
estudiaran y analizaran las propiedades fisicas y mecanismos de transporte que
pueden afectar a la durabilidad y frente a las acciones quimicas. Se completara el
analisis con la comprobacion a nivel industrial de los aspectos antes descritos,
examinando incluso diferentes piezas prefabricadas elaboradas con los hormigones

objeto del presente estudio.
4.2. ENSAYOS REALIZADOS AL HORMIGON

4.2.1. Consistencia del hormigon en estado fresco

Para las amasadas realizadas en laboratorio se han realizado ensayos de
consistencia por escurrimiento, adecuado para los hormigones autocompactantes.
Los resultados de las consistencias del hormigdon autocompactante, tomadas de

diferentes amasadas, se adjuntan en Tabla 60.
Tabla 60 Ensayos de consistencia realizados sobre diferentes amasadas.

HR-30-  HR-30- HR-30- HR-30- HR45-  HR45.  HR45-  HR-45-

0% 20% 50% 100% 0% 20% 50% 100 %
(Control) (Control)

D (cm): 68 60 58 55 75 71 60 65

D: Diametro de la torta resultante

El tiempo Tso para todos los ensayos resultaron menor a 8 segundos. Las
proporciones de aditivos para las sustituciones de 50% y 100%, debido a la
absorcion de agua de los AR, fueron aumentadas. Aun asi se observa que los
valores de diametro de la torta son menores para estas proporciones. Si se atiende al
apartado 31.5 del Anejo 17 de la EHE-08 “Recomendaciones para la utilizacién del
hormigén autocompactante”, la fluidez reflejada en el ensayo de escurrimiento esta

dentro de los parametros recomendables. En referencia a la posible segregacion se
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observé en todos los ensayos, la distribucion uniforme y homogénea del arido grueso

y ningun tipo de segregacion ni exudacién en el perimetro de la “torta”.
4.2.2. Propiedades mecanicas del hormigén
4.2.2.1. Resistencia a compresion

En la Tabla 61 se muestran los resultados de resistencia de los hormigones HR-
30 y HR-45 con sustitucion de 0%, 20%, 50% y 100% para la edad de 7, 28 y 180

dias.

Tabla 61 Resultados ensayos de compresion.

Resistencia a compresion (MPa) Ambiente curado Normalizado
TIPOHR Edad 7 Dias 28 Dias 180 Dias
HR-30-0% (Control) 47,10 49,09 50,05
HR-30-20% 44,87 49,98 50,51
HR-30-50% 44,42 55,34 56,52
HR-30-100% 51,75 56,75 57,32
HR-45-0% (Control) 57,56 63,36 72,25
HR-45-20% 60,61 64,13 73,05
HR-45-50% 63,51 66,82 72,05
HR-45-100% 63,90 72,81 77,49

Como ya se ha expuesto anteriormente, las propiedades en este caso las
referidas a la compresion, son sustancialmente superiores a las del hormigén de

control.

Es conocido que el comportamiento de la resistencia a compresion en funcién de
la relacion agua/cemento, atendiendo a varios estudios 4% 437, se ajusta a una curva

exponencial cuya formulacion es (64):
y = Ae 5@ (64)

Donde y es igual a la resistencia a compresion simple para la edad considerada y
w/c es la relacibn agua/cemento efectiva, A y B son parametros a calcular.
Considerando los resultados obtenidos, se calculan los parametros correspondientes.

En las Fig. 114, Fig. 115, Fig. 116 se muestran las curvas de resistencia a

43 Carlos de la Pena.
47 Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete."
Construccion and Building Material 40: 1054-1065.
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compresion de los distintos hormigones reciclados frente a la relaciéon agua/cemento

efectiva a las edades de 7, 28 y 180 dias y las curvas obtenidas mediante (64).

120
® HR-0%
A HR-20%
100 +
X HR-50%
¢ HR-100%

80 |

y = 114,85e2:228
.y =165,5e334x
----- .y =270,72e 5175
'y =118,03e 2498

60

20

Ressitencia a compresion (MPa)

O 1 1 1 1 1
0,25 0,30 0,35 0,40 0,45

0,55

Relacion agua/cemento efectiva (w/c)

Fig. 114 Resultados de ensayo a compresion frente a la relaciéon agua/cemento efectiva a
los 7 dias.
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Fig. 115 Resultados de ensayo a compresion para la edad 28 dias.
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Fig. 116 Resultados de ensayo a compresion para la edad 180 dias.

Atendiendo a lo expuesto en el Estado del Arte Apartado 2.4.2.1, pagina 47, los
resultados expuestos en las anteriores graficas muestran una tendencia que se
manifiesta en un aumento de resistencia a medida que la relacion w/c disminuye. El
aumento de la resistencia en las edades tempranas de los hormigones, con
incorporacién de porcentajes de arido reciclado del 50% y 100%, es mayor que en el
hormigdon convencional de control. Se observa un aumento de resistencia con el

tiempo, siendo mas acentuadas a los 28 dias.

Cuando la aportacién de arido reciclado es del 20% no producen cambios
significativos de resistencia respecto al hormigobn de control. Es significativo la

disminucion de resistencia, a medida que aumenta el grado de sustitucion.

Es importante destacar la confluencia de la curvas a medida que aumentamos la
relacion agua/cemento, confluyendo practicamente con relaciones w/c de 0,50. Esto
puede ser debido a que la menor resistencia del arido reciclado iguala la peor calidad
de la pasta para las relaciones agua cemento altas. Inversamente sucede para
relaciones agua/cemento bajas, que la diferencia entre el hormigén de control y el
hormigdn con grados de sustitucion es mayor, lo que denota la buena calidad de la
pasta nueva.
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Para que un hormigén de control tuviera la misma resistencia que un hormigén
reciclado con grado de sustitucién de 100%, se tendria que disminuir en 0,05 la

relacion agua/cemento.

Los resultados del ensayo a compresion en la Fase 2, con el AR presaturado, a la
edad de 28 y 180 dias proporcionaron unos valores de resistencia de 70,5y 72,3

MPa lo que supone una disminucién de un 8 y 6,5% respectivamente.

Los resultados de las resistencias a compresion estan en concordancia con los
resultados experimentales del estado del arte. De acuerdo con el razonamiento
expuesto anteriormente, si se mantiene la dosificacion en el hormigdn reciclado, la
importante absorcion del arido reciclado tiene como consecuencia que la relacion
agua/cemento efectiva (w/c) sea menor, y esto provoca un aumento de resistencia.
Al mismo tiempo provoca una disminucion de fluidez en el hormigén fresco que se
puede compensar en gran medida utilizando o aumentando la proporcion de aditivos
superplastificantes. Todo ello ha sido experimentado por los autores Gonzalez

Fuenteboa*3® e |keda*®°.
4.2.2.2. Resistencia a traccion indirecta

Los resultados correspondientes al estudio experimental se presentan en la Tabla
62 para la edad de 28 y 180 dias.

Tabla 62 Resultados del ensayo de traccion indirecta a la edad 28 y 180 dias.

Resistencia a traccion indirecta (MPa) Curado Normalizado

TIPOHR Edad 28 Dias 180 Dias
HR-30-0% (Control) 5,17 5,30
HR-30-20% 5,06 5,09
HR-30-50% 4,85 4,80
HR-30-100% 4,92 4,95
HR-45-0% (Control) 5,30 5,50
HR-45-20% 5,21 5,09
HR-45-50% 4,95 4,85
HR-45-100% 5,00 5,05

4% Gonzalez Fonteboa, B. (2002). Hormigones con aridos reciclados procedentes de demoliciones:
Dosificaciones, propiedades mecanicas y comportamiento estructural a cortante.Tesis. E.T.S.| Caminos Canales y
Puertos, A Corufa.

4% |keda, T., Yamame, S. and Sakamoto, A. (1988). Strengths of concrete containing Recycled concret aggregate
Demolition and Reuse of Concrete Masonry Japan: 858-594.

A
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Es conocido que el comportamiento de la resistencia a traccion indirecta en
funcién de la relacién agua/cemento, se ajusta nuevamente a una curva

exponencial**®, cuya formulacion es (65):

w.

y = Ae 5@ (65)
Donde y es la resistencia a traccion indirecta para la edad considerada, w/c es la
relacion agua/cemento, A y B son parametros a calcular.

En las Fig. 117 y Fig. 118 se muestran las curvas resultantes y los parametros A 'y

B para cada uno de los grados de sustitucion.
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Fig. 117 Resultados de los ensayos de traccion indirecta a 28 dias en funcion de su
relacién agua/cemento efectiva.

440 Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete."
Construccion and Building Material 40: 1054-1065.
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Fig. 118 Resultados del ensayo de traccion indirecta a la edad de 180 dias en funcién de
su relacién agua/cemento efectiva.

Existe un pequefio aumento de resistencia con la edad, sin ser significativo. La
evolucién con el tiempo denota un mayor incremento de resistencia en los

hormigones con menor relacion w/c que en los hormigones con mayor relacion wi/c.

También se observa que el modelo de curva adoptado, en este caso se ajusta

mas a una recta de ecuacion (66):
y=—-Ax+B (66)

Rectificando al nuevo ajuste, para la edad de 180 dias:
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Fig. 119 Resultados de resistencia a traccion directa para la edad de 180 dias.

La tendencia de los ajustes efectuados suponen nuevamente aumento de
resistencia, con la disminucion de la relacion agua/cemento efectiva, si bien lo
valores son decrecientes con el grado de sustitucion pero en proporcidn muy
pequefia. La variacién entre el hormigéon de control y grado de sustitucion del 100%

supone un 4,8 % para el tipo HR-30 y un 3,7% para el HR-45.

Se observa, de manera mas clara para edad de 180 dias, que las curvas
confluyen, para relaciones agua/cemento altas, al igual que para la resistencia a
compresion, y la diferencia de resistencia es mas acusada para el hormigén de
control frente a los diferentes grados de sustitucion, en relaciones agua/cemento de

menor valor.

Los ensayos realizados con aridos presaturados en la Fase 2 para el hormigén
catalogados con HR-45-100%-S proporcionan un valor de 5,46 MPa, valor similar al
hormigon HR-45-100% dosificado con AR secos, por lo que no se observa influencia

sustancial ninguna del arido reciclado en este caso.
4.2.2.3. Resistencia a flexotraccion

Los resultados de resistencia a flexotraccion se exponen en la Tabla 63.
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Tabla 63 Resultados de los ensayos de resistencia a flexotraccion.

Resistencia a flexotraccion (MPa) Curado Normalizado
TIPO HR Edad 28 Dias 180 Dias
HR-30-0% (Control) 6,20 6,50
HR-30-20% 6,30 6,70
HR-30-50% 6,30 6,65
HR-30-100% 5,60 5,90
HR-45-0% (Control) 7,95 8,25
HR-45-20% 7,80 8,35
HR-45-50% 7,80 7,95
HR-45-100% 7,50 7,65

Siguiendo la misma linea de los estudios referenciados en el Capitulo 2, la
resistencia a flexotraccion, en funcién de la relacion agua/cemento efectiva, se
ajusta, de manera semejante al resto de las propiedades mecanicas estudiadas a

una, curva exponencial, cuya formulacion es (67):
y = Ae B @ (67)

Donde y es la resistencia a flexotraccion obtenida para la edad correspondiente y

la w/c es la relacion agua/cemento, A y B son parametros a calcular.

La evolucion con el tiempo de la resistencia a flexotraccion es similar a la traccién
directa, con valores entre el 3% y el 5,50% a los 28 a 180 dias respectivamente. La
evolucion en el tiempo muestra la misma tendencia de incremento a 180 dias,

tendiendo a igualarse, sobre todo en las proporciones de 50% y 100% de sustitucion.
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Fig. 120 Resultados del ensayo de flexotraccion de los hormigones catalogados como
HR-30 y HR-45 a la edad de 28 dias.
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Fig. 121 Resultados del ensayo de flexotraccion de los hormigones catalogados como HR-
30 y HR-45, edad 180 dias.
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Los resultados para la sustitucion del 20% presentan escasa variacion; incluso
observandose que la linea de tendencia se invierte para valores de w/c mayores de
0,4. Se observa también una disminucién de resistencia a medida que aumenta la
relacion agua/cemento que ademas disminuye con el grado de sustitucién. Para
sustituciones de un 100% las pérdidas de resistencia varian del 3% a 4% y son
significativamente menores que los valores del estado del arte que oscilan entre un *

20% segun los estudios de Alaejos*'.

Al igual que en la resistencia a compresion y traccion se confirma la tendencia de
las curvas de ajuste a confluir para relaciones agua/cemento bajas, igualandose las
resistencias cuando la resistencia del arido reciclado tiende a igualarse con la nueva

pasta de peor calidad.

Para alcanzar la misma resistencia entre el hormigén de control y el hormigén con

sustitucion del 100%, deberiamos reducir la relacion agua/cemento en 0,12.

Para los hormigones dosificados con AR presaturados (Fase 2), la disminucién de
la resistencia es de un 1,3%, acorde con su mayor relacion agua/cemento efectiva, si

bien con poca diferencia respecto al hormigdn fabricado con aridos secos.
4.2.2.4. Modulo de elasticidad estatico

Los resultados de moédulo de elasticidad estatico a la edad de 28 dias se

especifican en Tabla 64.

Tabla 64 Valores de moédulo de elasticidad estatico.

Médulo de elasticidad estatico (GPa) Curado normalizado
TIPO HR Edad 28 dias
HR-30-0% (Control) 36,98
HR-30-20% 38,50
HR-30-50% 35,15
HR-30-100% 34,03
HR-45-0% (Control) 40,83
HR-45-20% 42,60
HR-45-50% 38,01
HR-45-100% 37,80

441 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigén fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.
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El ajuste determinado por estudios similares**? queda definido por una recta de

ecuacion (68):

y=—-Ax+B

Los resultados de moédulo de elasticidad y los parametros A y B obtenidos se

(68)

especifican en la Fig. 122, en funcién de su relacién agua/cemento efectiva.
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Fig. 122 Resultados del ensayo modulo elasticidad estatico en funcién de la relacion
agua/cemento efectiva.

Como era de esperar el modulo de elasticidad disminuye con el grado de
sustituciéon, en consonancia con el menor moédulo de elasticidad del arido reciclado
respecto al arido natural, debido a la mayor porosidad y al mayor volumen de pasta

de cemento adherido, correspondiente a todo hormigon autocompactable.

Pueden observarse comportamientos practicamente paralelos para los distintos
grados de sustitucidn. Los ajustes de los hormigones de referencia y con sustitucion

del 20% son muy similares coincidiendo para relaciones w/c mas altas.

442 Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete."
Construccion and Building Material 40: 1054-1065.
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Mantener el médulo de elasticidad de un hormigén con un 50% de arido reciclado,
en comparacion con su hormigén de referencia, supondria reducir su relacion

agua/cemento en un 0,10, y para una incorporacion de un 100% en un 0,15.

La variacion entre el hormigon de referencia y reciclado para las dos
dosificaciones resultan ser de un 7% a 8% inferiores que otros estudios similares,

con aridos procedentes de prefabricacion43,

A continuacion, se analiza a partir de la formulacidon existente expuesta en el
capitulo 3 Metodologia, la estimacion del médulo de deformacion. La mayor parte de
estas formulaciones relaciona la resistencia a compresion y el modulo, sin embargo,
el ACI 318:83% y varios estudios introducen en la formulacion el valor de la densidad
y permiten una mayor aproximacion a los resultados obtenidos en la experimentacion
del presente trabajo. La Fig. 123 recoge una comparativa entre los resultados

obtenidos en la formulacion expuesta en la metodologia Apartado 3.4.2.6, pagina153.

Las formulaciones que relacionan la resistencia a compresién y el moédulo de
elasticidad pueden resultar orientativas. La formulacién sugerida por Kakizaki'#’

proporciona valores acordes con el programa experimental.

443 Soares, D., Brito, J., Ferreira, J. and Pacheco, J. (2014). "Use of coarse recycled aggregates from precast
concrete rejects:Mechanical and durability performance.” Ibid. 71: 263-272.
444 ACI-318-SR-05 (2002). Structural Concrete. A. c. Institute. Michigan.
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Fig. 123 Comparativo de los distintos modelos encontrados en la bibliografia:
Ravindraraja**>; Dhir 446 ; Kakizaki 4’; Prainsa #*3; Codigo ACI #4°

Las curvas de tendencia de Dhir y Kakizaki presentan una buena adaptacion, con
la particularidad de que la formula de Dhir depende de los valores de la resistencia a
compresion y como se expuso en el capitulo correspondiente dicha resistencia se
incrementa a medida que aumenta el porcentaje de sustitucién, por lo tanto la curva
de tendencia también expresa incremento. Sin embargo la expresién de Kakizaki que
incluye la densidad (ds) responde de forma éptima a los resultados de los ensayos

realizados.

445 Ravindrarajha, R. and Tam, c. (1987). "Properties of concrete made with crushed conctere as coarse
aggregate." Magacin of Concrete Research 37(130): 29-38.

446 Dhir, R. K. and Limbchiya (1999). "Suitable of recicled concrete aggregate for use BS 5328 Designated Mixes."
Structures and Building.

447 Kakizaki, M., Harada, M., Soshiroda, T., Kubota, S., Ikeda, T. and Kasai, Y. (1988). Strength and elastic
Modulus of Recycled Aggregate Concrete and Masonry,. Demolition And Reuse of demolition Waste.RILEM
Symposium on demolition and Reuse of concrete Masonry. JAPAN. 2: 623-632.

448 pérez Benedicto, J. A. (2011). Estudio experimental sobre propiedades mecanicas del hormigon reciclado con
aridos procedentes de la no calidad. Departamento de construcciones Madrid, Universidad Politécnica de Madrid.

449 ACI-318-SR-05 (2002). Structural Concrete. A. c. Institute. Michigan.
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4.2.2.5. Moddulo de elasticidad dinamico

La Tabla 65 recoge los resultados del moédulo elastico dinamico, calculados a
partir de los ensayos realizados de ultrasonidos, densidad y resistencia a compresion

aplicando las formulas expuestas en la metodologia.
Tabla 65 Mddulo de elasticidad dinamico.

Modulo de Elasticidad

p (Densidad)

dindmico

TIPO HR

HR-30-0% (Control) 61,4 2,420 52,87
HR-30-20% 61,1 2,430 52,72
HR-30-50% 63,5 2,397 48,15
HR-30-100% 64,6 2,309 45,10
HR-45-0% (Control) 60,8 2,417 54,01
HR-45-20% 61,1 2,396 53,04
HR-45-50% 62,1 2,383 51,07
HR-45-100% 62,9 2,342 48,92

(*) Longitud probeta 300 mm.

Para poder comparar el modulo de elasticidad dinamico en los distintos
hormigones en funcién de su relacién agua/cemento efectiva, se presupone un ajuste

mediante la ecuacion constituida por una recta decreciente de formula (69):
y=-Ax+B (69)

En la Fig. 124 se muestra los valores A y B representados en las ecuaciones de

ajuste correspondientes, y en funcién de la relaciéon agua/cemento efectiva.
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Fig. 124 Resultados valores de médulo de elasticidad dinémico en funcién de la relacion
agua/cemento efectiva.

Se observa al igual que en el médulo de elasticidad estatico una disminucion del
modulo de elasticidad dindmico a medida que aumenta la relacién agua/cemento, en
mayor medida para las sustituciones de 50% y 100%. El hormigdon de control y el

hormigdn con grado de sustitucion de un 20% apenas sufren variacion.

La relacién entre el médulo de elasticidad estatico y dinamico tiene una variacion

comprendida entre 0,7-0,8.

En los trabajos de Alaejos**? se estudia la influencia entre los modelos estaticos y

dinamicos en funcién del porcentaje de sustitucion y de la resistencia.

En la Fig. 125 se aprecia un incremento de resistencia a medida que aumenta la
relacion, Ec estatico/Ec dinamico para porcentajes de sustitucion del 0% al 20%. Cuando el

grado de sustitucion aumenta al 50% y 100% dicho efecto desaparece.

40 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigén fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.
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Fig. 125 Relacion entre el médulo de elasticidad estatico/dinamico con la resistencia a
compresion.

Este efecto singular sobre el modulo de la elasticidad dinamico, que se produce
para grados de sustitucion altos 50% y 100%, denota la mayor tendencia a la
plasticidad que poseen los hormigones con aridos reciclados, tal y como se

demuestra en los ensayos experimentales referenciados anteriormente.

4.2.3. Propiedades fisicas y mecanismos de transporte. Aspectos influyentes

en la durabilidad
4.2.3.1. Coeficiente de absorcion

Se evalu6 la absorcion del HR-30 y HR-45 con 0%, 20%, 50% y 100% de
sustitucion para las edades de 28 y 180 dias. Los resultados se presentan en la
Tabla 66.

Tabla 66 Valores de absorcién a la edad de 28 y 180 dias.

Ensayo de absorcion (% peso) Curado condiciones normalizadas
TIPOHR Edad 28 Dias 180 Dias
HR-30-0% (Control) 3,30 3,05
HR-30-20% 3,40 3,17
HR-30-50% 3,80 3,73
HR-30-100% 4,10 4,20

HR-45-0% (Control) 2,95 2,35
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Curado condiciones normalizadas

Ensayo de absorcion (% peso)

TIPOHR  Edad 28 Dias 180 Dias
HR-45-20% 3,00 2,37
HR-45-50% 3,20 2,40
HR-45-100% 3,01 2,30

En las Fig. 126 y Fig. 127 se presentan los resultados obtenidos para la absorcion
de los hormigones en funcion de su relacion agua/cemento efectiva. Los ajustes de
los valores obtenidos se asimilan a una curva logaritmica, como asi se demuestra en

estudios relativos a la durabilidad*®'. La ecuacion de ajuste de esta curva es:
y=ALn(x)+B (70)

Los valores A y B obtenidos se muestran en las Fig. 126 y Fig. 127

correspondientes a las edades de 28 y 180 dias.
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Fig. 126 Valores de absorcion para los hormigones HR-45 y HR-30 para las edades 28
dias.

4! Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete."
Construccion and Building Material 40: 1054-1065.
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Fig. 127 Valores de absorcién para los hormigones HR-45 y HR-30 para las edades 180
dias.

La evolucién de la tendencia la absorcion con la edad es a igualarse, tal y como se
aprecian en los graficos anteriores. Ademas, se observa, que los valores de

absorcion se ven reducidos a la edad de 180 dias.

El hormigdbn es mas absorbente cuanto mayor es la relacién agua/cemento y el

grado de sustitucion. Del analisis de estos resultados:

1) El hormigon reciclado es mas absorbente que el hormigéon de control, y es mas

mas absorbente cuanto mas arido reciclado se incorpore.

2) La influencia del AR en el coeficiente de absorcion no es la misma para todas las
relaciones agua/cemento. A medida que aumenta la w/c la influencia del AR sobre el
coeficiente de absorcion es mayor y cuando la relacién w/c es baja, las diferencias se
reducen. Este efecto puede ser debido a que las pastas menos absorbentes, las de
menor w/c, aislan la porosidad y amortiguan el efecto que tiene el AR sobre la

absorcion.

El hormigdn es tanto mas absorbente cuanto mayor es la relacidon agua/cemento y
el grado de sustitucion. Por ejemplo para un hormigdn con relacion agua/cemento
0,45 el valor de la absorcién es de 3,4 a 4,9 significando un aumento de un 30%,

para una sustitucion de un 100% de arido reciclado.
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La confluencia de las curvas hacia valores menores de relacion agua/cemento,
concluye que la nueva pasta tiene un efecto de recubrimiento de barrera sobre el
arido reciclado, lo que supone que dichos valores tiendan a igualarse. Inversamente
la pasta de menor calidad en relaciones agua/cemento altas revela mayores

diferencia con el arido reciclado.

La absorcion es mayor en los hormigones de menor resistencia HR-30, frente a
HR-45. Esto es debido a la evolucién de los poros producida por la recristalizacion de
los componentes del cemento que producen un efecto favorable colmatando gran

parte de ellos*%2 453,

En referencia a la relacién entre absorcién y compresiéon (Fig. 128) la misma
revela la existencia de una relacion tipo exponencial decreciente*®* de la resistencia a

medida que aumenta el coeficiente de absorcion.

Para valores de absorcion inferiores al 2,5%, se comprueba que la presencia de
arido reciclado no influye en la resistencia a compresion. En estas condiciones,
puede deducirse que, independientemente del arido reciclado empleado, la

resistencia se situa por encima de los 80 MPa.

42 Andrea, V. (2012). Durabilidad en hormigones armados con arido reciclado.Una evaluacion de la corrosion en
ambiente marino.Tesis. Valencia, Universida Politecnica Valencia: 359.

43 Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete."
Construccion and Building Material 40: 1054-1065.

44 Thomas, C. (2010). Hormigon reciclado de aplicacion estructural: Durabilidad en ambiente marino y
comportamiento a fatiga. Ciencia e ingenieria del terreno y los materiales. Santander, Cantabria: 356.
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Fig. 128 Relacion entre la resistencia a compresion con el coeficiente de absorcion.
4.2.3.2. Porosidad accesible

La utilizacion para la fabricacion de hormigdn estructural del arido grueso
reciclado, con niveles de sustitucion altos esta condicionada por elevada absorcion.

Los valores resultantes de porosidad se especifican en la Tabla 67 .

Tabla 67 Resultados ensayo de porosidad.

Ensayo de porosidad (% en volumen) Curado condiciones normalizadas
TIPOHR Edad 28 Dias 180 Dias
HR-30-0% (Control) 7,30 7,25
HR-30-20% 7,50 7,40
HR-30-50% 8,15 7,85
HR-30-100% 8,50 8,10
HR-45-0% (Control) 5,15 4,40
HR-45-20% 5,80 4,60
HR-45-50% 6,00 5,85

HR-45-100% 6,30 6,00




222

RESULTADOS Y ANALISIS

Los valores de porosidad obtenidos se sittan por debajo de 15%, valor

considerado como limite por el CEB-19984%, para un hormigén de calidad buena.

Al igual que en la absorcion y segun los estudios de referenciados, las curvas de
ajuste son del tipo logaritmico*%® segun la féormula (71) y cuyos valores A y B se

calculan a partir de los resultados obtenidos:
y=ALn(x)+B (71)

En la Fig. 129 y Fig. 130 se muestran las graficas de porosidad en funcién de la

relacion agua/cemento y los resultados de los coeficientes A y B para cada grado de

sustitucion.
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Fig. 129 Resultados de porosidad en funcion de su relacién agua/cemento efectiva a la
edad de 28 dias.

45 CEB (1998). Comite Euro-International du Béton.Strategies for testing and Assessements of concrete
structures affected by reinforcement corrosion. C. E.-I. d. Beton. Laussane (Suiza), Bulleting 243.

46 Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete."
Construccion and Building Material 40: 1054-1065.
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Fig. 130 Resultados de los valores de porosidad en funcion de su relacion agua/cemento
efectiva a la edad de 180 dias.

La evolucién con el tiempo muestra una disminucion de los valores de porosidad
de los 28 a 180 dias.

De los resultados obtenidos, se deriva que la incorporacion de arido reciclado
implica aumento de porosidad accesible del hormigén. Las curvas son crecientes a
medida que aumenta la relacién agua/cemento. El aumento de porosidad de los
hormigones con grado de sustitucion alto, respecto al hormigon de control, alcanza

valores entre 18 y 25%.

Si bien a diferencia de la absorcién, la porosidad accesible no puede estar aislada
por la pasta, por lo que afecta en mayor medida a los hormigones con pastas menos

porosas.

La confluencia de las curvas hacia valores de relacion agua/cemento alta, se
justifica, en que la porosidad del arido reciclado no predomina frente a la pasta de
menor calidad. Para relaciones agua/cemento menores la diferencia entre la
porosidad del hormigdn de control y los hormigones con grado de sustitucién son

mayores, siendo el arido reciclado mas influyente.

A partir de los resultados obtenidos podemos concluir que, la incorporacion de

arido reciclado implica un aumento de la porosidad accesible en el hormigén. En

223




224

RESULTADOS Y ANALISIS

particular para una relacion agua/cemento de 0,50 y una sustitucion de un 50% de
arido reciclado disminuye esta relacion en 0,05. De la misma manera para una
sustitucién de un 100%, deberia rebajar la relacion agua/cemento aproximadamente
enun 0,1.

4.2.3.3. Succion por capilaridad

Se presentan los resultados de succion por capilaridad en Fig. 131, Fig. 132, Fig.
133, Fig. 134, a la edad de 28 y 180 dias. La curva de ajuste de los valores de
succion se ajusta a una curva logaritmica, resultando valores de correlacion entre
0,92-0,98.
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Fig. 131 Resultados de succion capilar del hormigon HR-30 con la edad de 28 dias.

La evolucién con el tiempo supone, al igual que la absorcidén y porosidad, una

disminucion de los valores del coeficiente de succion capilar.

Los valores de succion capilar para la sustitucion de 0%, 20% y 50% aumentan de
manera poco significativa para los casos analizados, entre un 2% y 5%. Sin
embargo, para la sustitucién del 100% la variacion respecto al hormigén de control
aumenta hasta valores de un 18 %.
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Fig.

Fig. 133 Resultados ensayo succion por capilaridad del hormigbn HR-45 a la edad de 28

dias.
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Fig. 134 Resultados del ensayo de succién por capilaridad para el HR-45 a los 180 dias.

La Fig. 135 rrepresentan la tendencia del ensayo de capilaridad para las 24 h, en

funcién de su relaciéon agua/cemento efectiva, ajustandose a una funcion logaritmica
de ecuacion (72):

y = ALn(x)+B (72)

La evolucién de la succion a las 24 horas relaciona la absorcion de los poros de
pequeno tamano. La succién por capilaridad aumenta con el grado de sustitucion y
con una mayor relacién agua/cemento efectiva. También las diferencias entre el

hormigdn de control y con grados de sustitucion, son mayores para relaciones
agua/cemento bajas.

La Fig. 136 representa la tendencia de la succion por capilaridad para las probetas
ensayadas a los 28 dias de curado normalizado.
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Fig. 135 Grafica de resultados de succién por capilaridad a las 24 horas.
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Fig. 136 Grafica de resultados de succién por capilaridad méaximos de probetas curadas 28
dias.

La experimentacién demuestra que cuando disminuye la relacion agua/cemento
efectiva, la influencia del arido es mucho mayor reduciendo este efecto al aumentar
la relacion agua/cemento por lo que la pasta nueva tiene mas influencia.
Inversamente para relaciones agua/cemento altas las curvas tienden a confluir ya

que el arido reciclado y la pasta se igualan.
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En la Fase 2, con aridos reciclados presaturados y sustitucion del 100%, los
valores obtenidos son de 3,25 kg/m? lo que supone un aumento respecto a la
dosificacion con aridos secos de un 1,28%, resultado acorde debido a la mayor

relacién agua/cemento efectiva en la fase de presaturacion de los aridos.

También hay que destacar que el empleo de superplastificantes (SP) reduce
notablemente la absorcion capilar, tal y como demuestra D. Soares**’” con una
reduccién de un 52% entre la dosificacién sin SP y con SP, como consecuencia

también de reducir su relacion w/c, resultados analogos en otros estudios.
4.2.3.4. Penetracidon de agua bajo presion

En la Fig. 137 se muestran los resultados una vez realizado el ensayo de traccién
directa.

45-0% 45-20% 45-50% 45-100%

Fig. 137 Resultados de penetracion maxima para hormigones HR-45 (w/c=0,35) y
sustituciones de 0-20%-50%-100%.

En la Tabla 68 se muestran los valores de los resultados de penetracién de agua

bajo presion obtenidos.

Tabla 68 Penetracién agua bajo presion

Penetracion agua bajo presion (mm) Curado normalizado

Edad 28 dias 180 dias

TIPO HR Maximo Maximo

HR-30-0% (Control) 21 10,0 20 12,0
HR-30-20% 16 12,8 15 12,0
HR-30-50% 27 13,5 23 14,0
HR-30-100% 24 11,5 22 13,6
HR-45-0% (Control) 17 12,0 17 12,2
HR-45-20% 17 8,6 16 8,2

47 Soares, D., Brito, J., Ferreira, J. and Pacheco, J. (2014). "Use of coarse recycled aggregates from precast
concrete rejects:Mechanical and durability performance.” Ibid. 71: 263-272.
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Penetracion agua bajo presiéon (mm) Curado normalizado

Edad 28 dias 180 dias

TIPO HR

HR-45-50% 19 15,0 20 14,6
HR-45-100% 18 14,5 17 14,4

La representacion de los ajustes de las curvas obtenidas, a partir de los
resultados anteriores en funcién de la relacion agua/cemento efectiva, se expresan a

través de una curva logaritmica segun estudios consultados*®®, de ecuacion (73):

y=ALn(x)+B (73)

Donde los parametros A y B se calculan en funcion de los valores x e y siendo la
relacion agua/cemento efectiva y los valores de penetracion de agua bajo presion
Fig. 138 y Fig. 139.
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@ 20 f _-sE7 e HR-0%
v ¢ - B HR-20%
2 15 F X HR-50%
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Relacién agua/cemento efectiva (w/c)

Fig. 138 Resultados ensayo de penetracion bajo presion para los hormigones HR-30 y HR-
45 a la edad de 28 dias en funcion a su relacion agua/cemento efectiva.

48 Thomas, C. (2010). Hormigdn reciclado de aplicacion estructural:Durabilidad en ambiente marino y
comportamiento a fatiga.Tesis. Departamento de Ciencia e Ingenieria de Terreno y de los Materiales. Santander,
Universidad de Cantabria: 458.
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Fig. 139 Resultados ensayo de penetracién bajo presién para los hormigones HR-30 y HR-
45 a la edad de 180 dias en funcién a su relacién agua/cemento efectiva.

La evolucién de los ensayos de 28 a 180 dias, revela una disminucion de los
valores obtenidos, siguiendo la misma tendencia que en los ensayos de absorcion,

porosidad y succion capilar.

La tendencia de mayor valor de penetracion maxima, a medida que aumentamos
el porcentaje de sustitucidn, se produce también en el hormigdn de mayor relacién
agua/cemento. Las curvas de hormigones de control con grado de sustitucion de

20%, son practicamente similares o coincidentes.

Se observa, para todas las edades analizadas, las curvas tienden a confluir en
valores de penetracion de agua de entre 15 a 20 mm, siendo la relacion
agua/cemento efectiva entre 0,25 a 0,30. Bajo estas condiciones puede confirmarse
que las diferencias registradas entre hormigones de control y reciclados son

minimas.

Para obtener un valor de penetracion maxima de hormigén con un 100% de
sustitucién igual al hormigén de control, se debe reducir la relacion agua/cemento en
0,07.

La comprobaciéon experimental ensayada permite obtener un hormigén
suficientemente impermeable para el ambiente en el que va estar ubicado. Esta

comprobacion debera realizarse cuando el hormigdn este expuesto ambiente Il o 1V,
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o cuando el ambiente presente cualquier clase especifica de exposicion, en la
siguiente grafica se especifica los limites de profundidad media (30 y 20 mm), siendo
también todos favorables para la profundidad maxima (30 y 50 mm) tal y como se

mostro en las graficas anteriores.

40 4 LIMITE EHE llla, lllb, Qa, H, F

B HR-30 (28 Dias)
B HR-45 (28 Dias)

Penetracién media (mm)

0% 20% 50% 100%

Grado de sustitucion (%)

Fig. 140 Resultados y limites EHE segtn ambiente para la profundidad media. (Il
Clase exposicion marino, H y F: con heladas, Q: clase especifica quimico agresivo)

La excelente calidad del hormigon reciclado supone la aplicaciéon del mismo en

elementos prefabricados, en los ambientes de exposicidon mas exigentes.

Al aumentar la resistencia del hormigén la permeabilidad disminuye. En general la
permeabilidad de los hormigones con aridos reciclados presenta un comportamiento

similar a la de los hormigones convencionales tal y como postulan alguno autores*5°,

En Fig. 141 se expone la relacién entre la penetracién de agua bajo presion y la
resistencia a compresién cuyo ajuste 6ptimo se representa por una funcion

exponencial.

Se comprueba que para valores de penetracion de agua de 10-15 mm la

resistencia que han de verificar el hormigén reciclado es de 60-80 MPa.

459 | imbachiya, M. C., Leelawat, T. and Dhir, R. K. (2000). "Use of Recycled concrete Aggregates in High-strengh
concrete " Materials and Structures 33: 574-580.
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Fig. 141 Relacién entre penetracion de agua bajo presion y resistencia a compresion.
4.2.3.5. Densidad

Los resultados de las densidades relativas, (Fig. 142) densidad aparente (Fig.
143) y densidad saturada (Fig. 144) se exponen en para cada tipo de hormigén
segun las dosificaciones que componen el programa experimental y en funcién de su

relacién agua/cemento efectiva.

Para la densidad relativa, aparente y saturada de los hormigones de control y
reciclados con 28 dias de edad curados en ambiente normalizado, se observa una
clara tendencia de ésta a aumentar de forma lineal con la disminucion de la relacién

agua/cemento, segun la ecuacion (75), y en consonancia con otros estudios*6? 461
y=A-Bx (74)

Siendo A y B los ajustes segun el grado de sustitucion y relacidon agua/cemento

efectiva que se expresan en la figuras antes referenciadas.

Asi mismo todos los grados de sustitucion evolucionan de manera paralela al

disminuir tal relacion.

460 Thomas, C. (2010). Hormigon reciclado de aplicacion estructural: Durabilidad en ambiente marino y
comportamiento a fatiga. Ciencia e ingenieria del terreno y los materiales. Santander, Cantabria: 356.

461 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigén fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.
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Fig. 142 Gréfico de resultados de densidad relativa en funcién de las relaciones
agua/cemento efectiva para la edad de 28 dias.
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Fig. 143 Grafico de resultados de densidad aparente en funcién de la relacion
agua/cemento efectiva para la edad de 28 dias.
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Fig. 144 Gréfico resultados de densidad saturada en funcién de la relacién agua/cemento
efectiva para la edad de 28 dias.

Los resultados obtenidos de densidad se encuentran entre 2,290 y 2,410 g/cm3

para el hormigén de control y de 2,220 a 2,350 g/cm? para el hormigon reciclado.

Las graficas de las densidades disminuyen todas ellas de manera paralela, la
densidad relativa, densidad aparente y densidad saturada, a medida que aumenta el

valor de la relacién agua cemento y a medida que aumenta el grado de sustitucion.

Si relacionamos la densidad con el coeficiente de absorcion obtenemos un ajuste
optimo exponencial Fig. 145 como se ha encontrado en autores de referencia*é?. Se
observa que las curvas con sustituciones 50% y 100% tienden a confluir para
densidades de 2,28 g/cm® y la absorcién por encima del 9%. En este punto la
densidad del hormigon se aproxima a la densidad del arido reciclado y en estas
condiciones el efecto de la absorcién pasa a predominar por la capacidad absorbente
de la pasta de cemento, dejando de ser influyente la absorcién del propio arido

reciclado.

462 Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete."
Construccion and Building Material 40: 1054-1065.
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Fig. 145 Relacioén entre densidad relativa y coeficiente de absorcion.

4.2.3.6. Velocidad de propagacion de impulsos ultrasénicos

Es conocido que la relacién entre la velocidad de las ondas ultrasénicas 463 y la

relacion agua/cemento efectiva se puede expresar mediante la ecuacion (74):
y=—-Ax+B (75)

Donde los valores A y B junto a los resultados obtenidos de relacién

agua/cemento efectiva e impulsos ultrasénicos se representan en la Fig. 146

463 Thomas, C. (2010). Hormigdn reciclado de aplicacion estructural:Durabilidad en ambiente marino y
comportamiento a fatiga.Tesis. Departamento de Ciencia e Ingenieria de Terreno y de los Materiales. Santander,
Universidad de Cantabria: 458.
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Fig. 146 Velocidad de propagacion de impulsos ultrasénicos frente a la relacién/agua
cemento efectiva de los hormigones reciclados.

Del analisis de la grafica se deduce que la incorporacion de arido grueso
reciclado, a igualdad de relaciéon agua/cemento efectiva, supone una disminucion de
la velocidad de los impulsos ultrasénicos en el mismo sentido que el grado de
sustitucion. Esta bajada se sitta en un 5% cuando el grado de sustitucién es

maximo.
4.2.3.7. Caracterizacion por microscopia electrénica de barrido

Se realiza un estudio de la microestructura del hormigén, mediante microscopia
electrénica de barrido (SEM) sobre dos muestras ensayadas a compresion, de los
hormigones HR-45-0% (Control) y HR-45-100%.

Junto a las fotografias siguientes, se acompafan los espectros que suministran el
analisis quimico por determinacion de la energia de rayos x dispersado en las
distintas zonas indicadas y se ha filtrado la composicion de oro con el fin de poder

observar mejor dichas composiciones.

La presencia del arido de naturaleza silicea queda perfectamente reflejada en la

composicién del espectro (Fig. 147).
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Fig. 147 Microscopia del arido del hormigén de control y su composicion mineralégica.

También se puede observar la aparicion de fisuras debidas a las roturas a

compresion (Fig. 148).

Fig. 148 Pequenias fisuras producidas por la rotura de compresion.

Se observa que la rotura ha sido por el arido a través de la pasta lo que
demuestra una buena adherencia. Sin embargo en (2) es el arido el que ha

despegado por la pasta en la zona de interfase.

En la Fig. 149 se presenta la zona perimetral, la composicion del espectro de la
zona de mortero adherido denota una presencia mayoritaria de carbono, potasio,
calcio, oxigeno, hierro, aluminio y siliceo, lo que permite estimar su composicion
mineralégica constituida por silicatos, aluminosilicatos y carbonatos, perfectamente

englobable con la composicion habitual de los morteros.

La presencia de potasio mineral, componente de las arcillas puede, relacionarse

con el aditivo utilizado (Fig. 149), donde también predomina el calcio (Ca).

237




RESULTADOS Y ANALISIS

2 4 §

Full Scale 2213 cts Cursor: 0,000

Fig. 149 Composicion mineralégica de la pasta del hormigén de referencia que formara
parte del nuevo hormigén reciclado.

En lo referente a las micrografias realizadas sobre una porcion de hormigén
reciclado, en la Fig. 150 se muestra un fragmento de hormigén con AR. En el analisis
mineraldgico aparecen los mismos minerales que formaban parte del mortero, con se

describié anteriormente.

Se analiza la zona de nueva pasta y de los aridos dispersos con una adherencia
menor debida a las fisuraciones producidas por el ensayo de compresion. La
composicion mineraldgica de la zona central denota un espectro similar al anterior

con la composicién tipica del mortero.

S R Ful Scale 2104 cts Cursor, 0,000

300um Electron Image 1

Fig. 150 Microscopia del hormigon con arido reciclado. HR-45-100%.

En la Fig. 151 se muestra una porcion de hormigén elaborado con un 100% de
sustitucién de AR donde se especifica la zona correspondiente al arido natural (linea
de puntos), adherida al mortero original en el cual también se pueden observar

pequefos aridos de menor tamafio.
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Fig. 151 Diferencia entre mortero nueva pasta y pasta antigua en una muestra con AR.

En la Fig. 152 se observa un crater producido por un despegue de un arido y de

pequefios poros producidos por pequefias burbujas de aire producidas en el
hormigon fresco.

Fig. 152 Hormigén HR-45-100% donde se aprecia un crater.

En la Fig. 153 se muestra un poro esférico, contaminado con restos de polvo

procedente de la rotura, en el que aparentemente ha finalizado la propagacion de
una microfisura.



240

RESULTADOS Y ANALISIS

Fig. 153 Poros esférico de un HR-45-100%.

4.2.3.8. Composicion mineraldgica del hormigon

Se ha realizado un analisis mineraldgico de una muestra de hormigén original, con
el que se obtiene el arido reciclado, con el fin de descartar cualquier posible
contaminacién que pudiera comprometer la durabilidad. En la Fig. 154 se muestra el
espectro resultante del andlisis por difraccion de rayos X, donde no se observa
presencia de ningun compuesto cristalino diferente a los que habitualmente son

encontrados en aridos de cuarzo y pastas de cemento Portland.
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Fig. 154 Difractograma de rayos X de una muestra HR-45-100%.

4.2.3.9. Macroporosidad mediante Tomografia Axial Computarizada

Tal y como se describiéo en la metodologia, se han realizado analisis mediante
TAC comparando las propiedades del hormigén de control y el hormigon con
sustitucién de 100% de AR.

En la Fig. 155 se observan en planta las tres secciones realizadas. El programa
permite, para cada seccion, evaluar el tamafio y el volumen de los mismos. La Fig.
156, también permite filtran por tamafo el volumen de poros apreciandose poros de

mayor tamafio de color rojo.
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L i

Fig. 155 Vistas generadas por el programa 3D studio.

En la Fig. 156 se aprecia el comparativo en perspectiva del hormigén patrén y el

hormigdn con un 100% de sustitucion de AR.

HR-45-0%

HR-45-100%

Fig. 166 Comparativo HR-45-0% y HR-45-100%.

En la Fig. 157 se evalua la incidencia de los macroporos en el sector exterior. La
zona que mas macroporosidad presenta es la exterior y con 100% disminuyendo

hasta igualarse hacia el interior.
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Fig. 157 Evaluacion cuantitativa de los macroporos en la seccién.

Se aprecia un mayor volumen de poros con el interior de las muestras de los

hormigones con sustitucion 100%.

En la Fig. 158 correspondiente a la evaluacion de poros en el sector intermedio,

se observa un mayor volumen de poros en el hormigén con 100% de sustitucion.

22 sector (central)
100 r

80 M HR-45-100% (CiHR-45-0

60

40
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0 - i - e
0-0,5 0,5-2 2-04- 4-10- 10-50-

Diametro medio de poros (mm)

Fig. 158 Resultados de tamario y volumen de poros en el sector central.

En la Fig. 159 se observa claramente que el volumen de poros y tamafo de los
hormigones practicamente se iguala. También se muestra que el volumen de poros
de tamafo superior a 4 mm es mayor en el hormigén con AR, disminuyendo en el

hormigoén de control.
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Fig. 159 Resultados tamario y volumen de poros en el sector interior del ntcleo.

Se observa una menor disminucién de poros que tiende a igualarse en el interior
de la muestra, lo que concuerda con las caracteristicas mecanicas similares entre el
hormigon patrén y reciclado. La Tabla 69 muestra los valores cuantitativos de

volumen de poros aportados por el programa.

Tabla 69 Valor cuantitativo de macroporosidad HR-45-0 y HR-45-100% obtenido mediante
la relacion entre volumen poros y volumen aparente.

Tipo hormigén Macroporosidad (%)
HR-45-0% (Control) 0,45
HR-45-100% 1,80

En las Fig. 160, Fig. 161, Fig. 162, Fig. 163 muestran el resultado de la
composicién de la las tomografias diferenciando el volumen de poros, en color rojo,
el mortero-arido en color gris y el tercer volumen como uniéon de ambos realizadas
con el programa “Mimics”. La diferencia entre el volumen de poros de los hormigones
de referencia y de sustitucion 100% muestra claramente que es mayor en este

ultimo.
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Fig. 160 Hormigon HR-30-0% (Control) resultados tomografia. ~Composicion
Poros+Mortero-Arido.

Fig. 162 Hormigon HR-45-0% (Control) resultados tomografia. ~Composicion
Poros+Mortero-Arido.

~ Fig. 163 Hormigon HR-45-100% resultados tomografia. Composicion Poros+Mortero-
Arido.
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En la Tabla 70 se muestran los valores de macroporosidad resultantes entre el
volumen de poros obtenido por filtrado en capa aislada y el volumen aparente

obtenido por el programa antes referenciado.

Tabla 70 Resultados cuantitativos en porcentaje de macroporosidad de los hormigones
estudiados obtenidos mediante el programa Mimics.

Tipo hormigdn Macroporosidad (%)
HR-30-0% (Control) 0,98
HR-30-100% 2,71
HR-45-0% (Control) 0,78
HR-45-100% 2,01

4.2.3.10. Porosidad por intrusién de mercurio

Los resultados de los valores de la microporosidad y las caracteristicas

morfoldgicas de los poros se muestran en la Tabla 71

Tabla 71 Resultados porosimetria por intrusién de mercurio.

Porosimetria por intrusion de mercurio

Tipo DBmin.(nM) Bmax.(Nnm) DBprom.(NM) Deritico.(NM) Microp.MIP(%)

HR-45-0% (Control) 7,3 215152 91,1 79,8 8,19
HR-45-100% 7,3 215167 97,2 96,9 8,53

En las graficas de las Fig. 164 y Fig. 165 se muestra el volumen acumulado de los
morteros ensayados y el pico maximo de la curva de distribucién, que indica el
diametro critico, es decir, muestra el tamano del poro que mas veces se repite de
forma continuada, y que se corresponde con la pendiente de la curva del volumen

intrusivo.
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Fig. 164 Curvas de volumen intrusivo acumulado.

0,06

0,05 ]
—— HR-45-0%

—— HR-45-100%
0,04

0,03

0,02

0,01

Volumnen intrusivo diferncial (ml/1)

——

0 1 1 1 1 1
1000000 100000 10000 1000 100 10 1
Diametro poro (nm)

Fig. 165 Curvas derivadas del volumen intrusivo diferencial.

La grafica de la Fig. 166 compara la distribucién por volumen total intrusivo de

poros, donde los rangos de porosidad son:

e D> 1000 nm: aire de los poros.
e 1000 < d <100 nm: Capilares grandes, con mayor efecto en procesos de
transporte, y menor efecto de la hidratacion del clinquer.

e 100 < d 10 nm: Capilares medios que afectan a la permeabilidad.
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o 1d <10 nm : Capilares pequefios que afectan a la trabajabilidad
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Fig. 166 Distribucion volumen total intrusivo de poros.

A tenor de los resultados puede concluirse que los resultados de las porosidades

son acordes a otros estudios con hormigones autocompactantes*é4.

Si bien los valores de microporosidad para el hormigén de control y el hormigén
con 100% de sustitucién de AR, son muy similares, dada la buena calidad de ambos
hormigones con resistencias semejantes, sin embargo, el mayor contenido de poros
se sitia en el rango de 10-100 nm (poros de gel) para el hormigdn con arido
reciclado, esto es debido a que son poros que se forman en la pasta de cemento y
por lo tanto se incorpora mayor contenido de pasta a través de los aridos

reciclados*6.
4.2.4. Procesos fisicos que afectan a la durabilidad del hormigén
4.2.41. Fisuracién por retracciéon

Las graficas de las Fig. 167 y Fig. 168 que se presentan a continuacion,
representan la evolucién de la retraccion a los largo del tiempo de los hormigones
con distintos grados de sustitucion del arido reciclado, obteniendo un ajuste

logaritmico de ecuacion (76):

464 Bermejo, E., Moragues, A., Galvez, L. and Fernandez Canovas, F. (2008). "Permeabilidad y porosidad en
hormigones autocompactantes." Anales de la mecanica de la fractura 2(25).

465 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigén fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.
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y = ALn(x) + B (76)
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Fig. 167 Grafico con resultados de retracciéon del hormigbn HR-30 y correlacién con

tendencia logaritmica.
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Fig. 168 Grafico con resultados de retraccion del hormigbn HR-45 y correlacién con

tendencia logaritmica.
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En general la retraccién de los hormigones reciclados es mayor que la del
hormigdn de control, en el caso que nos ocupa no se aprecia una tendencia clara

para las sustituciones de hasta un 50%.

En la Tabla 72 se especifica los incrementos de retraccion en comparacién al

hormigon de control para la edad de 365 dias.

Tabla 72 Valores de incremento de la retraccion frente al hormigon de control.

Incremento respecto al hormigén de control (%)

Tipo 20%
HR-30 17,5 28,2 61,0
HR-45 4,6 26,7 57,2

La correlacion de los 100 dias para el hormigéon HR-30, supone muy poca
diferencia entre las sustituciones de 20% y 50% respecto a la de control, entre 0,2-
2%, resultando mucho mayor para la sustitucion de un 100%, con un aumento del
37%.

Las pendientes de los ajustes son mas pronunciadas en los primeros 90 dias,
existiendo también incrementos en la pendiente de la curva desde solo un 2%, entre
el 0-2%, hasta un 11% y 25% para las sustituciones de 50% y 100%.

En cualquier caso ha de tenerse en cuenta que los hormigones autocompactantes
son susceptibles de experimentar “per se” una mayor retraccion y la bibliografia asi
confirma como el origen de la retraccion autégena es debido a la mayor cantidad de

pasta.

La relacion entre los valores de retraccion en funcion de su relacién agua/cemento
efectiva a la edad de 28 y 365 dias se muestran en las Fig. 168 y Fig. 170. A falta de
bibliografia especifica que relacione estos dos parametros, el ajuste efectuado
oOptimo se adapta a una curva logaritmica creciente cuyos valores A y B se

especifican en las graficas antes mencionadas y cuya forma es la siguiente (77):
y =ALn(x) + B (77)

Se observa un aumento de la retraccion con el grado de sustitucién y a medida
que aumenta la relacién agua/cemento efectiva. Las curvas del hormigdn de control y
del hormigdn con sustitucion del 20% son semejantes. Existe un cierta variacién en la
curva de sustitucion de un 50% y la mayor diferencia se da en las curva de
sustitucion del 100% cuyo aumento supone de media un 28% para una misma

relacion agua/cemento efectiva, valores menores a los comparados anteriormente
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segun el grado de sustitucion. Se observa que las curvas adquieren menos
inclinacion a medida que aumenta la edad.
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Fig. 169 Gréfica de retraccion a la edad de 28 dias en funcién de su relacion
agua/cemento efectiva.
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Fig. 170 Gréfica retraccion a la edad de 365 dias en funcién de su relacién agua/cemento
efectiva.
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Los resultados entre el hormigén HR-45-100%-S dosificadas con aridos reciclados
presaturados previamente (Fase 2) y los dosificados con aridos secos HR-45-100%,

se muestran en la Fig. 171.
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Fig. 171 Resultados comparativos entre los valores obtenidos con aridos presaturados y
sin presaturar.

Se observa que la grafica correspondiente al HR-45-100%-S, con &ridos
presaturados, muestra un leve aumento de la retraccion respecto a HR-45-100%,
siendo ésta mas acusada hasta los 28 dias. Dicho efecto es debido al aumento de la
relacion agua/cemento efectiva que supone la presaturacién de los aridos, para luego
estabilizarse.

Atendiendo a la metodologia referenciada en el Apartado 3.4.4.1 de la pagina 168
se adjunta la aplicacion a la Normativa espanola en vigor EHE-08 y cdédigo ACI los

valores empleados en dicha formulacién son para la EHE-08 los siguientes:

o Humedad media resultante a partir de los diagramas anuales de humedad
y temperatura del 65% correspondiente para un ambiente lla, con curado
de 28 dias.

o fu =30 MPa y 45 MPa si bien los valores reales son superiores a los

tedricos
Atendiendo al cédigo ACI los valores tomados afiadidos a los ya conocidos son:

e Relacién entre el contenido de arido fino respecto al contenido total de
arido en %: 0,91.

e Relacién entre el volumen y superficie de la probeta: 16,4.
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e Contenido de cemento 320 kg y 250 kg para relaciones w/c de 0,35 y 0,45
respectivamente.

o Coeficiente a = 0,9: porcentaje de aire ocluido comprendido entre 0,9-1,1.

Los graficos Fig. 172 y Fig. 173 muestran comparativamente los resultados de los
hormigones catalogados como HR-45 y HR-30 y los resultados del cédigo ACI y
EHE.
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Fig. 172 Comparativo de los resultados programa experimental con los calculos
efectuados segtin EHE-08 #%¢ y codigo ACI#¢7.

Como se pude comprobar, las lineas del cédigo ACI se adaptan mejor al estudio
experimental realizado, que las resultantes del calculo mediante la formulacién de la
EHE.

466 EHE-08 (2008). Instruccion Espafiola del Hormigdn Estructural. Madrid, Ministerio de Fomento.
467 ACI-318-SR-05 (2002). Structural Concrete. A. c. Institute. Michigan.



254

RESULTADOS Y ANALISIS

800
700
600
§ 500
C
400
s [ /T S — - l_----g
© - - © HR-45-0%
g 3 W HR-45-20%
200 A HR-45-50%
X HR-45-100%
100 X HR-45-0-ACI
HR-45-EHE
O 1 1 1 1 1 5 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
Tiempo (Dias)
Fig. 173 Comparativo ACI-EHE para el hormigén HR-45.
4.2.4.1.1. Relacién entre la resistencia a compresion y la retraccion

Si representamos en una gréfica lineal, atendiendo a estudios consultados?*6®, la
influencia de la resistencia a compresion en la retraccién del hormigén para los
valores obtenidos de las dos clases de hormigones y para todas las sustituciones, se
obtiene una disminucién de la retraccién con el aumento de resistencia para cada

categoria resistente Fig. 174 y para la edad de 28 dias.

El aumento de retraccién es mas acusado para el grado de sustitucion de 100% a
medida que disminuye la resistencia, lo que demuestra la influencia del arido

reciclado frente a la pasta para la edad de 28 dias.

Los resultados obtenidos permiten comparar también la retraccién a los 180 dias,
Fig. 175. Se observa que las mayores diferencias se encuentran para resistencias
bajas, lo que supone mayores valores de retracciones. Inversamente, las rectas de
ajuste confluyen para resistencias altas coincidiendo con valores menores de
retraccion revelando un comportamiento similar entre el arido reciclado y la pasta
nueva. También resulta que la tendencia de las rectas obtenidas posee una muy leve

inclinacion coincidiendo mas con otros estudios y con la CEB.

468 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigén fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.
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Fig. 174 Correlacién entre la retraccion y resistencia a compresion para la edad de 28
dias.
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Fig. 175 Correlacién entre la retraccion y resistencia a compresion para la edad de 180
dias.

4.2.4.1.2. Relacion entre la retraccion del hormigdén de control y el hormigon

reciclado

En la Fig. 176 se representan los valores de retraccién del hormigon mas

representativo ensayado, frente al hormigén de control correspondiente.
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Fig. 176 Comparativo entre el hormigén de control y los hormigones con sustitucion de AR
de 20%, 50%, 100%.

Al relacionar la retraccion del hormigén de control con la del arido reciclado a las
distintas edades ensayadas, se pueden obtener rectas de regresién en funcion de los

porcentajes de arido reciclado utilizado (78).

RHR=a+bRCO (78)
Siendo:
Rur retraccion del hormigén reciclado.
Rco retraccion hormigén control.

Se han obtenido regresiones lineales, ya que son las que mejor se adaptan (Fig.
176). En la Tabla 73 se adjuntan los resultados de interpolar en la recta a partir de

coeficientes a y b dando como resultado la media.
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Tabla 73 Valores de interpolacion lineal resultantes de la comparativa entre la retraccion
de control y la retraccion del hormigén reciclado y resultado medio.

Valor de retraccion segun grado de sustitucion (um/m)

0% (Control) 20% 50%
HR-45-20% 172 418
HR-45-50% 243 563
HR-45-100% 328 672

Resultado coeficiente medio

p (media) 0 0,84 1,17 1,47

En la Tabla 72 se especifican y relacionan los coeficientes obtenidos respecto de

otras normas y estudios.

Tabla 74 Factor de correccion segun diferentes Normas y estudios.

Factor de correccioén p

100% sustitucion

Belgium 1,5 1

Rilem 1,5 1

The Netherland 1,35-1,55 1

Estado del arte 1,23 * (valor medio) 1,03

Estudio experimental Artepref 1,47 0,83

4.2.4.1.3. Andlisis de los factores que influyen en la retraccion del hormigbn
reciclado

Los valores de la retraccion resultantes del estudio experimental, son superiores a
los obtenidos en el estado del arte y son también mayores que los calculados
mediante las férmulas del Cddigo ACI, que en general es el que mejor se ajusta a los
resultados experimentales, porque tiene en cuenta una serie de parametros no

considerados en otras normativas como la EHE.
En relacién a la calidad de origen de AR

Algunos estudios*®® sostienen que el hormigén reciclado fabricado con arido
procedente de hormigdén de elevada resistencia presenta mayor retraccion que con

arido de peor calidad. Esto puede suceder cuando el hormigdén de origen tiene una

469 Ravindrarajha, R. and Tam, c. (1987). "Properties of concrete made with crushed conctere as coarse
aggregate." Magacin of Concrete Research 37(130): 29-38.
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reducida relacién w/c, como es nuestro caso, en el que las piezas prefabricadas
proceden de piezas de elevada resistencia (HAC 45-50) y con w/c=0,35-0,45.
También, la mayor proporcion de mortero adherido supone un gravamen sobre este

ultimo factor.
En relacién al hormigén autocompactante

Estudios especificos*’? de hormigén autocompactante (HAC) analizan y predicen
la retraccion en este tipo de hormigones ya que las combinaciones de los diversos
componentes, tales como aridos, cemento, superplastificante, agente reductor de

agua y otros ingredientes afectan de manera especial a las propiedades de la HAC.

El empleo de hormigén autocompactante (HAC) supone dos factores
determinantes, uno el empleo de tamafo de arido menor al del hormigén tradicional
(a mayor tamano de arido menor retraccién) y, segundo e inherente al anterior,

menor tamafio de arido y mayor volumen de pasta debido a la incorporacion de finos.

Los estudios experimentales realizados*’!, demuestran que los hormigones
autocompactantes tienen retracciones mas elevadas, debido a que la mezcla de
aquellos presenta un mayor volumen de pasta que la mezcla de los hormigones

convencionales.

La grafica de la Fig. 177, basada en el trabajo de los mencionados autores,
relaciona los valores de la retraccion a 91 dias con dosificaciones preparadas con
distintos volumenes de pasta, pudiéndose apreciar que la retraccion esta

estrechamente relacionada con el volumen de pasta de la mezcla.

Existe una relacién lineal con un coeficiente de correlaciéon de R? = 0,85 y se
evidencia que cuando se incrementa el volumen de pasta aumenta la retraccion. A
partir de esta premisa se realiza un calculo del volumen de pasta previsto en la
dosificacién de los hormigones HR-45 y HR-30 que se detalla a continuacion. Dicho
valor contrasta con el volumen de pasta correspondiente al hormigén convencional

equivalente, al que llamaremos hormigén vibrado.

La comparacion entre volumen de pasta de cemento de hormigén convencional y

autocompactable se expone a continuacion en las Tabla 75 y Tabla 76.

470 Farhad, A. and Shami, N. (2011). "Shrinkage behavior of self-compacting concrete." Journal of Zhejiang
University-SCIENCE A 13(6): 407-419.

47 Loser, R. and Leeman, A. (2009). "Shrinkage and restrained shrinkage cracking of self-compacting concrte
compared to conventionally vibrate concrete." Materiales and Structures 42: 71-82.
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Tabla 75 Diferencia de volumen de pasta y el incremento de la retraccion para HR-30.

Diferencia litros pasta para el HR-30 programa experimental

Proporcion

Hormigén autocompactable

Hormigén vibrado

kg densigad Volumen kg densic;ad Volumen
(t/m3) pasta (I) (t/m?3) pasta (1)
Agua (1) 110 1 112,50 275 1 137,5
Cemento kg 250 2,10 80,64 275 2,10 88,7
Filler kg 305 2,68 115,09 (-) (-) (-)
Aditivo kg 5,7 2
Total pasta 308,93 226,2

Diferencia 308,2-226,9=82 litros

Tabla 76 Diferencia de volumen de pasta y el incremento de la retraccion para HR-45.

Diferencia litros pasta para el HR-45 programa experimental

proporcion

Hormigén autocompactante

Hormigén vibrado

kg densigad Volumen kg densic;ad Volumen
(t/m?3) pasta (l) (t/m?3) pasta (1)
Agua 110 1 113 350 1 157,5
Cemento 325 2,1 t/m3 104,8 350 2,1 t/m3 112,9
Filler 280 2,68 t/m3 105,5 -) (=) (=)
Aditivo 5,7 2
Total pasta 329,8 2749 litros
Diferencia 329,8-274,9=59,8 = 60 litros
En la Fig. 177 se representa la correlacién entre el volumen de pasta y la

retraccion a los 91 dias.
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Fig. 177 Correlacion entre el volumen de pasta y retraccion asignada a la linea de
tendencia con la recta de Loser*’?.

La grafica anterior recoge los estudios de Loser, que analiza el incremento de la
retraccion cunado aumenta el volumen de pasta. El resumen se refleja en la Tabla
94.

Tabla 77 Diferencia de retraccion resultante de utilizar diferentes voliumenes de pasta.

HR-45 HR-30

Litros de pasta (I) 330 275 308 226
Retraccion (um) 438 360 400 287
Dif. retraccion 78 113

Por lo tanto se demuestra que la retraccion obtenida en la presente
experimentacion, para 100% de AR (HR-30), es aproximadamente igual a la suma de
la retraccion de la experimentacion de Alaejos-Sanchez*’3 (hormigén convencional)

mas el incremento provocado por el volumen de pasta.

Concluyendo, se comprueba que Ila diferencia entre un hormigon
autocompactante y un hormigon vibrado tradicional comparando los resultados
obtenidos, se obtienen aumentos de 28,2 % para el hormigén HR-30 y de 18,8%

para hormigén HR-45.

472 |bid.
478 Sanchez, M. and Alaejos, P. (2012). Estudio sobre las propiedades del hormigén fabricado con aridos
reciclados. Monografias CEDEX. M. d. Fomento. Madrid. Monografias: 220.
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4.2.4.1.4. Aplicacion de la utilizacion de aditivos reductores de la retraccion

Para solventar este efecto de incremento de retraccion de los hormigones
autocompactantes, debido al incremento de pasta, se ha consultado con una
empresa especializada la utilizacién de aditivos reductores. Los aditivos reductores
en cierta proporcién, tal y como sostiene Loser, supone una reduccion entre un 10%

y un 30% de la retraccion.

Los aditivos empleados, segun la Hoja Técnica aportada por el fabricante*’* "La
retraccioén total es disminuida entre un 25% y un 30% a 28 dias con 50% de
humedad HR y temperatura de 20° C. En funcién de la cantidad de aditivo empleada
y de la dosificacion del hormigén o mortero”. Podriamos decir que en algunos casos
alcanza hasta el 40%, dependiendo de los factores implicados y que los ensayos de
retraccion a 56-90 dias con la misma tendencia. La dosificacion éptima se encuentra

entre un 2-3% de aditivo. En la Fig. 178 se muestran los estados obtenidos.

800

700 —&— HR-45-100%

600 —l— HR-45-100%+syca50

500
400
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200

100

0 1 1 1 1 1
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Fig. 178 Grafica de la retraccion comparativa de hormigones con empleo de aditivo
reductor Sika-50.

Las reducciones obtenidas a 360 dias son de un 17% del hormigén dosificado con

aditivo reductor en comparacion al hormigoén sin incorporacién de aditivo reductor.

Autores como Linchabiya*’® obtiene reducciones en los valores retracciéon entre un

14-20% incorporando cenizas volantes.

474 Sika SAU, Producto utilizado reductor Sika Control 50 “Aditivo reductor de la retraccion para hormigones y
morteros”

475 Limbachiya, M., Meddah, M. S. and Ouchagour, Y. (2012). "Use of recycled concrete aggregate in fly-ash
concrete." Construction and Building Materials 27(1): 439-449.
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4.2.4.2. Envejecimiento por ciclos de hielo-deshielo

Las Tabla 78 y Tabla 79 muestra los resultados de pérdida de peso en los

correspondientes ciclos aplicados para los hormigones catalogados como HR-30 y
HR-45.

Tabla 78 Resultados de pérdida de peso para la dosificacion HR-30.

Ensayo de heladicidad pérdida de peso (%) Ciclos 7-18-28-42-56 dias. Probetas curado normalizado.

TIPO HR CICLO 7 18 28 42 56

HR-30-0 (Control) 0,75 0,90 2,50 3,90 5,85
HR-30-20% 0,41 0,83 1,55 2,60 4,74
HR-30-50% 0,51 0,89 1,22 8,95 12,57
HR-30-100% 21 4,63 9,56 12,30 15,87

Tabla 79 Resultados de pérdida de peso para la dosificacion HR-45.

Ensayo de heladicidad pérdida de peso (%) Ciclos 7-18-28-42-56 dias. Probetas curado normalizadas.

TIPO HR CICLO 7 18 28 42 56

HR-45-0% (Control) 0,61 0,74 1,54 3,08 4,68
HR-45-20% 0,28 0,67 0,86 1,86 3,16
HR-45-50% 0,71 1,99 2,58 4,51 8,14
HR-45-100% 0,79 2,18 3,47 5,23 9,50

Las Tabla 80 y Tabla 81 muestran la inspeccion visual realizada después de los

ciclos 28 y 56 observandose la evolucién del aspecto y pérdida de material afectado.

Los resultados reflejan dos comportamientos distintos, diferenciados por la
dosificacion empleada. Para los hormigones con menor relacion agua/cemento w/c
(0,45) correspondiente al HR-30 la pérdida de peso a medida que avanzan los ciclos
es significativamente mayor. Varios estudios han detectado un peor comportamiento

del arido reciclado para dosificaciones con relaciones w/c mayores*®.

Para la dosificacion de menor relacion w/c (0,35), correspondiente a la resistencia
de HR-45, los valores de pérdida de peso son también apreciables sin sobrepasar,
para el mas desfavorable, el 10%.

476 Zaharieva, R., Buyle-Bodin, F. and Wirquin, E. (2004). "Frost resistance of recycled aggregate concrete."
Cement and Concrete Research 34(10): 1927-1932.
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Tabla 80 Inspeccion visual después de los 28- 56 ciclos (HR-30).

Inspeccion visual HR-30

28 ciclos 56 ciclos

Leve con perdida lechada

HR-30-0%
superficial
HR-30-20% Leve con perdida lechada
’ superficial
HR-30-50% Moderado perdida lechada
= = 0

y pasta

Moderado perdida pasta todas
HR-30-100%
las caras

Tabla 81 Inspeccién visual realizada y comparativo entre 28-56 ciclos (HR-45)

Inspeccion visual HR-45

28 ciclos 56 ciclos

Leve con perdida lechada
HR-45-0%
superficial en alguna cara
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Inspeccion visual HR-45
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Fig. 179 Gréfico de velocidad de impulsos ultrasénicos en relacién al agua cemento/
efectiva antes y después del ensayo.

Las disminuciones de velocidad de ultrasonidos, entre un 15% y 27%, se deben
atribuir a la falta de planeidad de las caras de las probetas tras la erosion producida

por los ciclos hielo-deshielo.
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En la Fig. 180 se especifican los resultados de resistencia a compresion antes y
después de los ciclos efectuados en el ensayo de heladicidad, observandose
descensos de resistencia en todos los hormigones, si bien la tendencia es a
aumentar la resistencia para relacion de agua/cemento menores. Para la dosificacion
de mayor w/c (HR-30), las resistencias suponen descensos de entre un 8% para la
sustitucion de un 20% y de un 30% para la sustitucion de un 100% AR respecto de

las probetas tomadas como referencia.

80

100% 50% 20% 0% M Ensayo M Referencia
70
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Fig. 180 Resultados resistencia a compresion de las probetas después del ensayo de
heladicidad en comparaciébn con probetas de referencia, en funcion de la relacion
agua/cemento efectiva.

Las resistencias por lo tanto se ven mejoradas frente a las probetas de referencia
en valores entre un 5% y un 7% de mayor valor para la sustitucion mayor. Todo esto
queda reflejado en que las curvas tienden a confluir a medida que disminuye la
relacion agua/cemento efectiva, dado el buen comportamiento de la pasta que tiende
a proteger al arido reciclado. Existen estudios que reflejan este mejor

comportamiento*’” 478,

A raiz de los resultados, debemos considerar varios factores relacionados con el

comportamiento de los ciclos hielo-deshielo que se han aplicado a las dosificaciones

477 Foster, S. (1986). "Recyclate concrete aggregate." Concrete International: 34-40.
478 Mulheron, M. and Omahony (1988). The durability of recycled aggregate.Demolition and Reuse of concrete
masonry RILEM Symposium 2: 633-642.
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ya especificadas y sin la inclusion de aditivos aireantes que mejoren el

comportamiento, tal y como se recogen en el estudio del Al-Assadi*’®.

No es posible relacionar el factor de durabilidad que expone el ASTM 666, y que
estudian otros autores®%“, a pesar de que se dispone de resultados de ensayos de

ultrasonidos, pero solamente del inicio y fin del ensayo.
4.2.4.3. Ensayo de abrasion

La resistencia a la abrasion no es una caracteristica fundamental para los
hormigones utilizados en prefabricacion a no ser que se utilicen piezas prefabricadas
sobre soleras o0 en forjados con su superficie vista, si bien nos pueden dar la
orientacion de su comportamiento y afecciéon al desgaste en zdcalos de paneles

prefabricados cuya erosion es mas latente por salpiqueo.

En la Fig. 181 se muestran los resultados de las huellas producidas en las

probetas catalogadas como HR-45 para las sustituciones 0%, 20%, 50% y 100%

Fig. 181 Resultado de la huella producida en las probetas de hormigdn segun el grado de
sustitucién por AR.

En este apartado se compara la influencia en la sustitucion de AR en el hormigén.
En la Tabla 82 se muestran los resultados del ensayo de abrasion expresandose

éstos la medicion de la huella en mm.

Tabla 82 Resultados ensayo abrasion.

Ensayo abrasion Probetas curadas en camara edad 28 dias Valores de huella (mm)
TIPO HR Media huella (mm) Tipo Media huella (mm)
HR-30-0% (Control) 19,32 HR-45-0% (Control) 19,22
HR-30-20% 19,51 HR-45-20% 19,33
HR-30-50% 19,95 HR-45-50% 19,92
HR-30-100% 20,58 HR-45-100% 19,97

479 Al-Assadi, G., Casati, M. J., Fernandez, J. and Galvez, J. C. (2011). "Effect of the curing conditions of concrete
on the behaviour under freeze-thaw cycles." Fatigue and Fracture of Engineering Materials and Structures 34(7): 461-
469.



RESULTADOS Y ANALISIS

La relacion entre la huella y su relacién agua/cemento efectiva se muestra en Fig.
182. Si bien no se han encontrado estudios que determinen el ajuste de las curvas,
se ha adoptado a una recta ascendente de ecuacién y=Ax+B cuyos valores Ay B se

especifican en la Fig. 182 referenciada.
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Fig. 182 Resultados de las huellas medias en relacién al agua/cemento efectiva.

Se observa que los valores menores de huella, denotan una mayor resistencia a la
abrasién, y se aprecian en los hormigones de control, de menor grado de sustitucion
y de menor relacion agua/cemento efectiva. Si se puede concluir una mayor
tendencia para el grado de sustitucion maximo. Para la sustitucién del 100% de arido
grueso, si se aprecia un cierto incremento significativo en la profundidad de la huella
entre el hormigdén de resistencia HR-30 y el hormigén catalogado como HR-45 de
aproximadamente un 3% y de un 5 % respecto el hormigdn de referencia, valores por

debajo de los obtenidos por otros autores*& 481,

La tendencia de los resultados, podemos concluir, converge en valores de relacion
agua/cemento bajos, préximos a 0,25, lo cual revela el efecto de la mayor resistencia

a la abrasion producido por la pasta de mayor calidad.

La clasificacién comparativa atendiendo a las baldosas de hormigdén para uso

exterior, se describe en la Tabla 83, resultando que los valores obtenidos en el

480 Dhir, R. K., Limbachiya, M. C. and Leelawat, T. (1999). "Suitability of recycled concrete aggregate for use in
BS 5328 designated mixes." Proceedings of the Institution of Civil Engineers: Structures and Buildings 134(3): 257-
274.

481 De Brito, J. (2010). "Abrasion resistance of concrete made with recycled aggregates." Construccion and
Building Material 3(1): 58-64, ibid.
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ensayo fueron favorables y por debajo de los maximos requeridos, para exteriores,
del desgaste por abrasién. La especificacién de la Norma EN-1217339:2012 expone
que cuando se requiera durabilidad al uso, se recomienda que las baldosas de
hormigdn cumplan como minimo con el requisito de la clase 2 marcado G (huella
menor de 26 mm) definido en apartado 5.3.4.2 de la Norma UNE-EN-1339.

Tabla 83 Requisitos normativos referentes a la durabilidad de uso en exteriores.

Requisitos Baldosa hormigon UNE-EN-127339462 y UNE-1339433 Loseta de hormigén
UNE-127-023
Clase Marcado Valor individual
Desgaste por Valor individual < 21
alor individual < 21 mm
abrasion 2 G <26 mm
3 H <23 mm

Segun la EHE para todo hormigdbn que vaya a estar sometido a clase de
exposicion E se tiene que cumplir una serie de requisitos para conseguir dicha

resistencia a la abrasion:

Tabla 84 Requisitos segun EHE-08 para un hormigén con ambiente E.

Requisitos minimo HR-30 HR-45
Contenido minimo de cemento (kg/m?3) 320-300 250 320
Relacion agua/cemento max. 0,5 0,45 0,35
Resistencia minima hormigén (MPa) 30 30 45
Arido fino cuarzo o similar Cuarzo o similar siliceo siliceo
Arido Grueso coeficiente Los Angeles (%) 30 37(%) 37(%)

(*) Para sustituciones de 100%
4.2.4.4. Envejecimiento acelerado por choque térmico

Todos los hormigones colocados en el exterior estan sometidos a ciclos continuos
de humedad-sequedad debidos a los cambios climatologicos. Un elemento
prefabricado (pilar, panel de fachada) a pleno sol, un dia de verano, puede alcanzar
los 50°C de temperatura; una tormenta de verano llega a mojar el hormigén y puede
hacer que su temperatura baje bruscamente a 30° C o 40° C en la superficie
expuesta al agua. Estas bruscas variaciones de temperatura crean tensiones en el
interior del hormigdn, y especialmente en zonas muy préximas del mismo, debido a

la diferencia de temperatura entre la cara expuesta y la cara interior.

482 EN-127339 (2007). Propiedades y condiciones de suministro y recepcion de baldosas de hormigon.
483 UNE-EN-1339 (2003). Baldosas de hormigén: Especificaciones y métodos de ensayo.
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Esto influye en la vida util del elemento prefabricado, en nuestro caso, por lo que
el ensayo cuyos resultados se exponen a continuacion, mide la resistencia al

envejecimiento por choque térmico.

La inspeccién visual efectuada después del total de los ciclos efectuados, no

mostrd signos de deterioro, ni perdida de material apreciable.

La variacion de la masa de las probetas, Tabla 85, no muestra modificaciones
resefables, incluso cierta ganancia de peso producida seguramente por algo de
agua retenida en sus poros, por lo que se puede concluir que no se ha producido

deterioro en las muestras por alteracion en la capa superficial del hormigon.

Tabla 85 Envejecimiento acelerado por choque térmico: Variaciéon de masa Pn.

TIPO HR Pn (g) Antes Pn (g) Después A peso (%)

HR-30 0% (Control) 24330 2438,0 021 1
HR-30 20% 23250 2329,0 017 *
HR-30 50% 2399,5 24018 +w010 A
HR-30 100% 2323,9 2338,2 +061 A
HR-45-0% (Control) 2427,0 2433,0 +025 4
HR-45-20% 2390,0 2395,0 w021 A
HR-45-50% 2404,6 2409,9 022 1
HR-45-100% 2372,3 2378,8 027 A

Los resultados de las resistencias obtenidas en funcion de su relacion
agua/cemento efectiva efectuadas antes y después del ensayo de choque térmico se

muestran en el grafico de la Fig. 183.

Se observa un leve aumento de la resistencia en las sustituciones del hormigén de

control, de 50% y 100% sin poder obtener una tendencia clara.
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Fig. 183 Comparativo de los resultados de resistencia después ciclos choque térmico
comparado con las probetas de referencia en funcion de su relacion agua/cemento efectiva.

4.2.5. Procesos quimicos que afectan a la durabilidad del hormigén.

4.2.51. Carbonatacion natural

En las Fig. 184 y Fig. 185 se muestran para la el hormigon HR-30 y HR-45, el
resultado después de rociar con fenolftaleina, de la coloracién rosa en toda la
superficie fracturada aplicada. La zona carbonatada, es decir, donde la penetracion

de CO; haya afectado al perimetro exterior con color hormigén, es inexistente.

Fig. 184 Carbonatacién natural probetas ensayo hormigéon HR-30-0% y HR-30-20%.
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Fig. 185 Carbonatacién natural probetas ensayo hormigéon HR-30-50% y HR-30-100%.

Fig. 186 Carbonatacién natural probetas ensayo hormigén HR-45-0% y HR-45-20%.

. - . HR-45-100% .

Fig. 187 Carbonatacién natural probetas ensayo hormigén HR-45-50% y HR-45-100%.

Para el periodo de un afo la profundidad de carbonatacion es practicamente nula
en todos los casos salvo algun pequefio entrante de poca relevancia y sin ninguna

tendencia.
4.2.5.2. Carbonatacion acelerada

En las Fig. 188 y Fig. 189 se muestran el resultado de aplicar la fenolftaleina
sobre las superficies fracturadas de las probetas para los hormigones catalogados
como HR-30 y HR-45 y para cada de las sustituciones 0%, 20%, 50% y 100% tras el

ensayo de carbonatacion acelerada.
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Fig. 189 Resultados de profundidad carbonatacién en el HR-45.

El mecanismo de intrusién del CO., reacciona con el hidréoxido calcico del

hormigén, transformandose en carbonato calcico, disminuyendo el pH y aumentando

ligeramente la resistencia y peso.

Los resultados de profundidad de carbonatacién se muestran en la Tabla 86.

Tabla 86 Profundidad media de carbonatacion HR-30 y HR-45.

TIPO HR Media (mm)
HR-30-0% (Control) 3,57
HR-30-20% 3,35
HR-30-50% 3,88
HR-30-100% 5,58
HR-45-0% (Control) 3,10
HR-45-20% 3,05
HR-45-50% 3,67
HR-45-100% 4,62

La profundidad de carbonatacion en funcidon de su relacion agua/cemento efectiva

muestra generalmente una curva exponencial, a raiz de los estudios consultados*®4,

de ecuacion (79):

484 Thomas, C., Setién, J., Polanco, J. A. and Alaejos, P. (2013). "Durability of recycled aggregate concrete."

Construccion and Building Material 40: 1054-1065.
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y = AeB* (79)

Y cuyos parametros A y B se muestran en la Fig. 190.

Existe un incremento de la profundidad media de carbonatacion entre el hormigon
de control y el hormigén con sustitucién de un 100%. Dicho incremento es del 32%
en el HR-45 y del 36% en el hormigon HR-30. Esto puede venir influenciado por la
mayor porosidad accesible debido a la mayor cantidad de mortero adherido en el

hormigdn con sustitucion de un 100% de AR.
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Fig. 190 Resultado y tendencia de la profundidad de carbonatacién en funcién relacion
agua/cemento efectiva.

Se observa un aumento de la profundidad de carbonatacion a medida que

aumenta la relacién agua/cemento y grado de sustitucion.

La instruccion espafola EHE-088% establece que para un ambiente llb, el valor
maximo del indice de carbonatacion es de 1 mm/dia®5. En la grafica descrita se
obtiene que para el hormigdn de control y los hormigones con sustituciones de hasta
un 50%, el valor de carbonatacion esta por debajo de dicho limite. Para el hormigén
con sustitucion de 100%, si se desea obtener el limite de 1 mm/dia®®, para el

ambiente llIb, se debe recurrir a una relacion agua/cemento de 0,45.

485 EHE-08 (2008). Instruccion Esparfiola del Hormigon Estructural. Madrid, Ministerio de Fomento.
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La confluencia mayor de las curvas para relaciones agua/cemento bajas revela la
influencia que la pasta nueva tiene sobre el arido reciclado, mas poroso, aunque las

profundidades de carbonatacion tienden a igualarse.

En la Fig. 191 se especifican los resultados de los impulsos ultrasonicos llevados
a cabo antes y después del ensayo. También la tendencia general revela una leve

ganancia de resistencia.

Los resultados de diferencia de pesos antes y después del ensayo mostraron una
ganancia del mismo entre un 0,03% y un 0,15% siendo de pequefa magnitud, lo que
se encuentra acorde con el resto de estudios que contrastan la pérdida o ganancia

de resistencia.

>3 100% 50% 20% 0% m V (Después) mV (Antes)

100% 50% 20% 0%

4,5
4
3,5
3 . . . . . . .
0,25 0,33 0,39 0,31 0,4

0,28 0,35 0,3
Relacion agua/cemento (w/c)

Velocidad impulsos ultrasénicos (km/s)

Fig. 191 Grafica de impulsos ultrasénicos antes y después del ensayo en funcién de la
relacion agua/cemento efectiva.

En la Fig. 192 se muestra el comparativo entre diferentes estudios y los resultados

obtenidos.
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Fig. 192 Relacioén entre profundidad de carbonatacion y relacion w/c en estado arte3%” 3%
486487 asi como disminucion por empleo de superfluidificantes.

Finalmente, los resultados experimentales del presente trabajo evidencian un
excelente comportamiento frente a la carbonatacion, presentando valores
sensiblemente inferiores a los obtenidos por los mencionados autores. Las
diferencias con respecto a aquellos son del orden del 50%, esto es debido al empleo
de superfluidificantes, conclusion también obtenida por Soares*® en un estudio con

aridos procedentes de elementos prefabricados.

Intercalando los resultados de hormigones con empleo de superfluidificantes, con
el estudio experimental realizado o con otros estudios, (Soares*?), se deduce que la

penetracién por carbonatacién disminuye en un 50% de media.

Atendiendo a otros estudios (Barra*®), afirma que en el proceso de carbonatacion
en hormigones reciclados depende tanto de la permeabilidad del mortero nuevo
como de la del arido reciclado. En nuestro caso en el que el arido reciclado presenta
una estructura porosa semejante, equivalente o con menos poros, la penetracion del
CO2 se producira normalmente a través del mortero nuevo presentando un

comportamiento similar al del hormigén patrén (Fig. 193).

486 | imbachiya, M., Meddah, M. S. and Ouchagour, Y. (2012). "Use of recycled concrete aggregate in fly-ash
concrete." Construction and Building Materials 27(1): 439-449.

487 Kou, S. C. and Poon, C. S. (2012). "Enhancing the durability properties of concrete prepared with coarse
recycled aggregate." Construccion and Building Material 35: 69-76.

488 Soares, D., Brito, J., Ferreira, J. and Pacheco, J. (2014). "Use of coarse recycled aggregates from precast
concrete rejects:Mechanical and durability performance.” Ibid. 71: 263-272.

489 Barra, M. (1996). Estudio de la durabilidad del hormigén de arido reciclado en su aplicacion como hormigén
estructural. Departamento de construcciones. , Universidad Politécnica Catalufa.
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Fig. 193 Exposicion de probeta HR-45 con sustitucién de 100% en el que se puede
apreciar ampliado la posible influencia de la nueva pasta y la posibilidad de que algun arido
que no muestra el color rosaceo.

4.2.5.2.1. Estimacién de la edad de inicio de carbonatacion segun diversos

modelos

Para todas las estimaciones se ha tomado un recubrimiento de 20 mm.

Atendiendo a ley de Fick y para el célculo de iniciacién real de la corrosion de
estos hormigones se ha realizado una interpolacién de las concentraciones de CO:2

entre el ensayo y el ambiente resultante segun indica Ocampo*®.

La estimacién para los diferentes hormigones ensayados con los parametros
aplicados de las tablas*®' tomando f.» a los valores resultados de los ensayo de las
probetas a compresion, para un ambiente expuesto a la lluvia, con un valor de >4,5%

de aire ocluido, y para un cemento portland Tipo I.

La estimacion segun modelo Papadakis*®? 4% se determina a partir de una
densidad de cemento de 3,0 g/cm?, densidad de los aridos p.=2,55 g/cm? para el
arido natural y pa=2,35 g/cm?® para el AR, volumen de CO,=0,00035 cm?, y una
humedad del 60%.

La estimacion segin modelo de Parrott®* y los métodos propuestos por diferentes

autores se basan en el coeficiente de difusién de CO;, mientras que Parrot formula

400Qcampo, P., Vuanello, O., Ortuzar, R. and Seminara (2010). Estudio de la carbonatacion acelerada en
probetas de hormigén armado.VI congreso internacional sobre patologia y recuperacion de estructuras. Cérdoba.

4" Tablas Anejo 9 EHE-08

492 papadakis, V., Vayena, C. and Fardis, H. (1992). "Fundamental Modeling and Experimental Factors and
Cement-lime Mortar Coating on Concrete Carbonation." Materials and Structures 25: 293-305.

4% Papadakis, V. G., Fardis, M. N. and Vayenas, C. G. (1992). "Hydration and carbonation of pozzolanic
cements." Aci Materials Journal 89(2): 119-130.

44 Parrot, L. (1994). Design of avoiding damaje due to carbonatacion-induced corrosion, in CANMET/ACI
Conference on durability of concrete. Nice , France.
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su modelo en funcién de la permeabilidad al aire. Tiene ademas la ventaja de poder
variar el valor de n segun la humedad relativa e introduce de forma directa la

componente alcalina de la mezcla.

A continuacion, se aplica la formula al hormigdén experimental HR-45, teniendo en
cuenta que se adopta n=0,5 (HR=60%) y que el componente de CaO se encuentra

en la Tabla 42 del Capitulo 3 de la tesis.
Contenido CaO: 63,89% de 320: 204 kg

Sustituyendo valores en la formula adjuntada en el Capitulo 3 (80) y (81):

, 0,025.204°5 0,025x14,28.10%* (80)
= 64.10(-16.04) = 64 =14,011
=+/14,011 =118 ainos (81)

Finalmente se determina el valor de t para el hormigén experimental HR-30 (82) y
(83):

, _0,025.160%° 0,025.12,64.05* 12 102 (82)
T 64.10(-1604) 64 T
t =+/12,402 =111 aiios (83)

Los resultados de los modelos antes referenciados se especifican en la Fig. 194

siendo el modelo de Parrot en el que mas se ajusta a la ley de Fick.

1400 [ .
B Fick
1200 W EHE-08
E’ 1000 Papadakis
W
S 800 | M Parrot
E
= 600 |
©
B
> 400
200 |
0
s N g N Ny g N g
q<°<‘° %" v‘f’b g;'\’o Q?’Q 09:» oS > ,,)0"\9
A F F & < F F &

Tipo de hormigdn

Fig. 194 Estimacion vida util segun diferentes modelos.
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4.2.5.3. Ataque por acidos. Ensayos de Kesterlinch

Como complemento a los ensayos de durabilidad se analiza el comportamiento
del hormigéon frente al dioxido de azufre con humedad condensada. El
comportamiento del hormigdén de recubrimiento frente a las armaduras metalicas o

uniones prefabricadas puede resultar de interés.

Este ensayo complementa a los ensayos de envejecimiento por la accion
atmosférica, en este caso las atmosferas acidas producidas por los gases de las

combustiones fésiles (gasolina, gasoil de las calefacciones, etc.).

El SO, puede llegar a reaccionar con la cal libre de la matriz cementicia, si al

reaccionar con el vapor de agua degenera en acido sulfurico.

La inspeccion visual realizada no denota ningun signo relevante de degradacion
después del ensayo, lo que indica que la atmosfera sulfurosa no afecta ni al
cemento, ni al resto de componentes del hormigén. No se ha apreciado ningun

defecto significante de degradacion después del ensayo.

En las Tabla 87 y Tabla 88 se muestran los resultados obtenidos de las

mediciones de peso antes y después del ensayo.

Tabla 87 Resultados del ensayo de Kesternich HR-30.

Ensayo Kesternich diferencia de peso seco % HR-30. Probetas curado normalizado

Andlisis

Tipo Ps1(g) Ps2(9) Media Ps1(g) Ps2(g) Media (g) A%
HR-30-0 (Control)  2463,7 2410 2436,9 2466,2 2411, 2438,9 +0,08 4
HR-30-20% 2410,2 24134 24118 2415,3 2415, 2415,4 +0,14 1t
HR-30-50% 2428,5 2461,3 24449 2427,3 2467, 24473 +0,09 : )
HR-30-100% 23775 23256  2351,6 2383,1 2329, 2356,1 +0,19 1

Tabla 88 Resultados del ensayo de Kesternich para HR-45.

Ensayo Kesternich diferencia de peso seco % HR-45. Probetas curado normalizado

Analisis ANTES DESPUES

Tipo Ps1(g) Ps2(g) Media Ps1(g) Ps2 (9) Media (g) A%
HR-45-0 (Control)  2433,5 2442,8 2438,2 2438,5 24452 24419 +0,15 f
HR-45-20% 24051 2450,7 24279 24071 24517 2429,4  +0,06 f
HR-45-50% 2428,5 2427.,6 2428,1 2435,5 24345 2435,0 +0,28 f

HR-45-100% 2377,6 2353,9 2365,8 2384,9 2358,7 2371,8  +0,25 f
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En todos los casos se aprecia un pequefio incremento de peso debido

seguramente a la precipitacion de sulfato producida por la atmosfera de SOs.

En la Fig. 195 se muestran los resultados de los valores de resistencia mecanicos
a compresion después del ensayo y en comparacion con las probetas de referencia

conservadas.

Comparativamente se observa que el ensayo de resistencia supone un aumento
de resistencia excepto para la sustitucion del 100% en el HR-45. En la grafica se
aprecia un aumento de resistencia en las probetas ensayadas en atmosfera de SO3
respecto de las probetas de referencia, excepto para la sustitucion del 20%, si bien

las diferencias son pequenas.
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©
2 40
c
230
3
o 20

10

0 1 1 1 1 1 1 1
0,25 0,33 0,28 0,35 0,3 0,39 0,31 0,4

Relacién agua/cemento (w/c)

Fig. 195 Resultados del ensayo de rotura a compresioén de las probetas ensayadas con las
de referencia misma edad conservadas en camara.

Puede concluirse que las resistencias no se ven alteradas en este ensayo de

envejecimiento con atmosfera agresiva SOs.

En la Fig. 196 se procede a analizar cualitativamente por comparacion entre la
probeta de control y la del hormigén con 100% de sustitucién, para comprobar el
grado de incidencia de la posible precipitacion de sulfatos en la superficie de la
probeta. Esto se realiza tomando dos muestras superficiales HR-0% y HR-100% y
realizando un ensayo quimico similar al realizado en el apartado correspondiente a

los ensayos quimicos de los aridos reciclados.
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Fig. 196 Obtenciéon de muestras superficial para comprobacion del ensayo cualitativo de
sulfatos.

Una vez realizado el ensayo quimico, la deposicion de sulfatos es similar para los
dos hormigones por lo que la afeccidon es similar entre el hormigén de control y el

hormigdn con sustitucion de 100% de AR.
4.2.5.4. Envejecimiento por inmersion en agua, sulfatos y agua de mar

A continuacién, se describen los resultados y analisis de los ensayos de inmersion
en agua potable, en agua de mar y en agua con sulfatos tal y como se describieron

en la metodologia.
4.2.5.4.1. Ciclos de humedad-sequedad con agua potable

Los resultados de pérdida de peso son los siguientes y vienen reflejados en la Fig.

197 para el hormigdn catalogado con HR-30 y la Fig. 198 para el hormigén HR-45.
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Fig. 197 Resultados ensayo-humedad sequedad HR-30.
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Fig. 198 Resultados ensayo-humedad sequedad HR-45.

En la Fig. 200, muestra los valores de impulsos ultrasénicos efectuado antes y
después del ensayo para las probetas ensayadas en funcién de su relacion

agua/cemento efectiva.
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Fig. 199 Grafico velocidad de impulsos ultrasénicos antes y después del ensayo.

Para el hormigén con resistencia HR-30 el ensayo de ultrasonidos realizado después

muestra una menor velocidad, por lo que denota una cierta ganancia de resistencia.
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Fig. 200 Resultados del ensayo de resistencia a compresion en las probetas ensayadas en
los ciclos con agua de mar comparandolas con las probetas de referencia, en funcion de la
relacién agua/cemento efectiva.

Para el hormigén HR-45, en cuanto al ensayo de ultrasonidos, manifiesta la misma
tendencia que para el hormigon HR-30, a excepcion del hormigébn de control que
experimenta un leve descenso respecto de la probeta de referencia.

Los valores de las resistencias a compresion obtenidas en las probetas ensayadas y

las probetas de referencia se muestran en las Fig. 200 para cada tipo de hormigon.
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La valoracion inmediata del ensayo tras los sucesivos ciclos de humedad sequedad
es que en todos los casos las probetas han ganado peso respecto del inicio. Esta
ganancia de peso se debe al propio endurecimiento del hormigdn, cuya
recristalizacion supone una colmatacién de los poros accesibles. Esto se incrementa
en las dosificaciones con mayor sustitucion por aridos reciclados, mas porosos y con
un anadido del mismo efecto. La afeccion de los sucesivos ciclos de humedad
sequedad no denota una pérdida de resistencia, sino, al contrario una ganancia,
también influida por la mayor edad de las probetas, pero en cualquier caso y para

todas las sustituciones muestran un comportamiento favorable.

4.2.5.4.2. Ciclos de humedad-sequedad por ataque en agua de mar

Los resultados de perdida-ganancia de peso se expresan en los graficos de las

Fig. 201 y Fig. 202 referidos a peso saturados con superficie seca.
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Fig. 201 Resultados ensayo inmersion en agua de mar para HR-30.
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Fig. 202 Resultados ensayo inmersion en agua de mar para el HR-45.

Ciclos 1 a 3: Se aprecia un aumento de peso en las probetas, especialmente en

el hormigén HR-45, que puede ser debido a la reaccion de hidratacidon del hormigon.

Ciclos 3 a 7: Se detecta una pérdida notable de peso. La presencia de grandes
cantidades de cloruros, presentes en el agua de mar, aumenta la solubilidad de los
sulfoaluminatos y del yeso, por tanto son lixiviados por el agua de mar. Por otra parte

el ién cloro provoca la formacién de cloroaluminatos.

Ciclos 7 a 9: A partir del ciclo 7° se aprecia nuevamente un aumento de peso,
seguramente debido a que el agua de mar que contiene sales en abundancia penetra
en la red porosa del hormigdn y se produce la precipitacion de aquellas en el interior

de los poros.

Para el hormigon HR-45 la tendencia es la misma que para el hormigén HR-30, de
ganancia de resistencia tanto en el ensayo de ultrasonido como en el ensayo de

resistencia a compresion, salvo para las sustituciones de 0% y 20%.

El comportamiento del hormigdn sumergido en agua marina es muy complejo
porque como consecuencia de los procesos quimicos resultan varias reacciones

simultaneas e interdependientes.

Los procesos quimicos basicos se resumen en el esquema de la Fig. 203 y
consisten fundamentalmente en que el aluminato tricalcico, formado en la hidratacion
del cemento en presencia del i6n calcio liberado en aquella, forma sulfoaluminato

tricalcico (etringita).
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Simultdneamente la abundancia de cloruros tiene dos efectos notables, la

formacion de monocloroaluminato de calcio (sal de Friedel) y el aumento de la

solubilidad del yeso y de la etringita que se disuelven en el agua marina. La etringita

residual cristaliza bajo una forma no expansiva.

3

Inmersion en
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Fig. 203 Esquema de reacciones quimicas producidas durante el ensayo.

Los valores de los resultados de la velocidad de los impulsos ultrasonicos antes y

después del envejecimiento se muestran en la Fig. 204 y en la Fig. 205.
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Fig. 204 Resultados velocidad de impulsos ultrasénicos antes y después de los ciclos, en
funcion de la relacién agua/cemento efectiva.
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Las velocidades de los ultrasonidos son ligeramente mas bajas después del

ensayo de inmersion por lo que denota cierta tendencia a ganar resistencia.
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Fig. 205 Resultados del ensayo de resistencia a compresion en las probetas ensayadas
después de los ciclos con agua de mar comparandolas con las probetas de referencia, en
funcién de la relacién agua/cemento efectiva.

Las resistencias después del ensayo de resistencia a compresion revelan una
ganancia de resistencia después del ensayo para todas las sustituciones. Esto puede
ser debido a la mayor edad de las probetas y a la influencia de las sales que
producen una colmatacion de los poros. Se observa también una confluencia de las
curvas a medida que aumenta la relacién agua/cemento efectiva y asi mismo un
efecto mas desfavorable en los hormigones con mayor grado de sustitucion para

relaciones agua/cemento mas bajas.

Las probetas adquieren un color blanquecino superficial producto de la deposicion
y cristalizacion de las sales resultantes del agua de mar lo que justifica su aumento

de peso en los ultimos ciclos. En la Fig. 206 muestran algunas fotos.
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Fig. 206 Apariencia de las probetas una vez finalizados los ciclos humedad sequedad en
agua de mar.

4.2.5.4.3. Ciclos de humedad-sequedad con sulfatos
Los resultados de los ensayos de inmersion en solucion sulfato se reflejan en las

Fig. 207 y Fig. 208, referentes a la variacion de peso en % respecto al inicio de los

ciclos.
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Fig. 207 Gréafico de variacién de peso en % para el tipo de hormigén HR-30.
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Fig. 208 Grafico variacion de peso en % para el tipo de hormigén HR-45.

En todos los hormigones se observa un aumento progresivo del peso de las
probetas, mas acusado en los primeros ciclos para estabilizarse. En la Fig. 209 se
muestra el proceso de manera esquematica. Este aumento de peso se debe a que
los cristales de sulfatos (principalmente cloroaluminatos y etringita) se van formando
y van colmatando los poros. La afeccién de los cristales sobre los poros afecta
mayormente a los hormigones con mayor sustitucion de arido reciclado,
produciéndose mayor volumen de cristales. Este aumento de peso en una primera
fase puede ser positivo, pero a largo plazo puede llevarse a cabo presiones de

cristalizacion que pudieran provocar fisuracion en el hormigon.

Esto ultimo depende de la solubilidad de los cristales en el cambio de estado
producidos por periodos de humedad-sequedad. Estos periodos de humedad
sequedad pueden producir tensiones por recristalizacion. También es cierto que
dependiendo del tamafio de poro en los hormigones con sustitucion mayor de AR
estas recristalizaciones se pueden acomodar mejor al aumento de volumen que se

producen en su interior.
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Fig. 209 Esquema de reacciones producidas durante los ciclos de humedad sequedad en
sulfatos.

Existen pocas investigaciones relativas al hormigén frente a la afeccion de
sulfatos, pero puede decirse que para proporciones de hasta un 30% el
comportamiento es similar al del hormigén convencional. El hormigén afectado por
sulfatos, a partir de ensayos realizados a 18 meses, experimentan cambios de

longitud, a medida que aumenta el % de sustitucién*®.

También matizaremos que solamente en la posibilidad de que la procedencia de
los hormigones se nutriera con cemento resistente a los sulfatos, en cuyo caso el

comportamiento del hormigoén reciclado seria similar al del hormigdn convencional4®.

En la Fig. 210 se muestran los resultados de la velocidad de impulsos ultrasénicos
antes y después de los ciclos llevados a cabo, en funcion de la relacion

agua/cemento.

4% Dhir, R. K. and Limbchiya (1999). "Suitable of recicled concrete aggregate for use BS 5328 Designated Mixes."
Structures and Building.

4% | opez-Gayarre, F. (2008). Influencia en la variacion de los parametros de dosificacion y fabricacion de
hormigdn reciclado estructural sobre las propiedades fisico mecanicas. Departamento de construccion e ingenieria de
fabricacion, Universidad Oviedo.
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Fig. 210 Grafico de resultados de velocidad ultrasonidos antes y después del ensayo HR-
30.

En la Fig. 211 se especifican los resultados de resistencia a compresion
efectuados en las probetas ensayadas después de los ciclos y comparandolas con

probetas de referencia.

Las resistencias aumentan después del ensayo, debido a la mayor edad y al

efecto de colmatacion de los poros producido por las reacciones descritas.

Lo mismo que en el ensayo de agua de mar, se observa una confluencia de las
curvas a medida que disminuye la relaciona agua/cemento efectiva. Por el contrario
la influencia del arido reciclado es mas desfavorable para relaciones agua/cemento

bajas.
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Fig. 211 Grafico de resultados de resistencia a compresion de las probetas después de los
ciclos realizados, comparandolas con probetas de referencia de la misma edad.
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4.3. CONCLUSIONES

4.3.1. Conclusiones relativas a las propiedades mecanicas del hormigén

La importante absorcion del arido reciclado tiene como consecuencia que la
relacién agua/cemento efectiva (w/c) se ve reducida, y esto provoca un aumento de
resistencia en general. Con la disminucion de la relacion agua/cemento las
resistencias aumentan si bien las diferencias de resistencia encontradas entre el
hormigdn de control y el hormigdn con arido reciclado son mayores, a igualdad de
relaciéon agua/cemento, cuando dicha relacién agua/cemento es menor. También se
deduce que la confluencia de las curvas en relaciones agua/cemento mayores

demuestra el buen comportamiento de la pasta nueva.

El médulo de elasticidad disminuye con el grado de sustitucion, con aportaciones
de arido reciclado del 100% los descensos permanecen por debajo del 9%. El
modulo de elasticidad dinamico disminuye también a medida que aumenta el
porcentaje de arido reciclado. Los descensos son del mismo orden de magnitud, si
bien, los valores correspondientes a los hormigones de menos relacion

agua/cemento sSoONn menores.

La influencia de la presaturacion de los aridos reciclados mejora la trabajabilidad
pero también disminuye la resistencia a medida que se incorpora una mayor cantidad

de arido reciclado.
4.3.2. Conclusiones relativas a la durabilidad

En general las curvas de tendencia de absorcién, porosidad, confluyen cuando la
relacién agua/cemento es pequefia. Esto supone que la incorporacion de arido

reciclado penaliza en mayor medida a los hormigones de poca calidad.

La mayor parte de las propiedades, no superan los limites de la actual EHE para
ambientes llla, llIb, lllc, Qa, H y F, por lo que pueden ser empleados en aplicacion

estructurales.

La macroporosidad resultante del estudio de los TAC, resultan valores adecuados
para un HAC aumentando para los hormigones con sustitucion 100% debido a que el
mayor rozamiento de los AR, retienen mayor cantidad de aire, ademas de los poros

incluidos de origen en el AR.
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Los valores de retraccibn son mas mas altos que los obtenidos para los
hormigones con vibrado tradicional, especialmente a medida que aumentamos el

porcentaje de sustitucion.

Sistemas de curado adecuados y el empleo de aditivos especificos a tal efecto,
experimentado con éxito en el presente trabajo, pueden ser recomendable sobre

todo para piezas superficiales como paneles prefabricados de fachada.

La influencia de las acciones fisicas como choque térmico o abrasién resultan

valores similares al hormigdn de control comportandose adecuadamente.

El comportamiento del hormigén frente a los ciclos hielo-deshielo fue mas
favorable para el hormigén con relacion w/c menor, consiguiendo incluso valores de
resistencia sensiblemente superiores a los del hormigdn de control y probetas de
referencia. Para la relacién w/c mayor los resultados reflejan una tendencia de peor

comportamiento en general y a medida que aumentamos el grado de sustitucion.

El hormigdn estudiado se comporta adecuadamente frente atmosferas agresivas

de y envejecimiento por ciclos.

La simulacién de los hormigones estudiados frente a carbonatacion acelerada
resultaron profundidades muy inferiores a las obtenidas por otros hormigones con AR
procedente de otras fuentes o con hormigonado vibrado tradicional. La estimacion,
por lo tanto, de la vida util llevada a cabo por diferentes autores mostraron valores
muy favorables y por lo tanto acordes a la calidad a la que elemento prefabricado se

le debe exigir.

El estudio de la influencia que repetidos ciclos en el tiempo de humedad-
sequedad en diferentes fluidos, agua natural, agua de mar y agua con sulfatos, nos
determina la capacidad resistente que el hormigdn estudiado con AR tiene frente al
ataque directo de agresiones quimicas, resultando favorable para los tres casos

estudiados.

En general podemos decir que la durabilidad del hormigdn reciclado estudiado con
un porcentaje de un 20% es similar a un hormigdén convencional. Sin embargo la
mayor porosidad del hormigdén reciclado para grados de sustitucion mayores y
cuando se empleen en ambientes agresivos, el presente estudio dispone de
herramientas necesarias para poder decidir en consecuencia, el variar por ejemplo
su relacion agua/cemento, a partir de los graficos expuestos en los apartados
correspondientes. Esto nos permitira también aumentar la cantidad de cemento o en

ultimo caso aumentar los recubrimientos si fuera necesario.

PASK]
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En definitiva podemos concluir en este apartado la gran capacidad que el
hormigdon estudiado tiene frente a las agresiones tanto fisicas como quimicas
exigibles a cualquier elemento prefabricado para la aplicacién en cualquier ambiente

por agresivo que sea.
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CAPITULO 5. PRUEBA INDUSTRIAL

5.1. INTRODUCCION

Todo el estudio experimental realizado se ha ejecutado en los laboratorios de la
Escuela Politécnica de Burgos dentro de los Departamentos de Construcciones
Arquitectonicas e Ingenieria de la Construccion y el Terreno, asi como de Ingenieria
Civil. Comprobar y extrapolar las dosificaciones empleadas, en el estudio
experimental del laboratorio, con los medios, equipos, ambiente, etc., que
habitualmente utiliza la empresa de la que provienen los residuos, supone una

validacion en la evaluacion de los resultados obtenidos al incorporar arido reciclado.

En el laboratorio, las condiciones de elaboracién de hormigdn se han realizado a
pequefa escala: amasadas de entre 30-80 litros. Sin embargo, la aplicacién de los
hormigones destinados a elementos prefabricados han de ser contrastadas con los
medios disponibles a gran escala, es decir con amasadas de varios metros cubicos
que habitualmente se elaboran en la empresa de prefabricados, incorporando el

arido reciclado.

Es por lo tanto la comprobacion y valoracién de la incidencia que supone
incorporar el AR en el proceso industrial, con relacién al hormigén de control y

aplicado a elementos estructurales el objetivo primero de este capitulo.
5.2. MODELO EXPERIMENTAL INDUSTRIAL

El modelo experimental se ha llevado a cabo en la central de hormigonado de la
propia fabrica, incorporando el arido reciclado resultante ya caracterizado en el

capitulo anterior.

Con la amasada asi obtenida se incorpora dentro del proceso industrial y se
elaboran una serie de elementos prefabricados a escala real con el fin de someterlos
a ensayos referentes a su comportamiento estructural: es decir, ensayo flexion,

cortante y deformacion.

Se han elaborado una serie de vigas empleando las dosificaciones de HR-45-
100% en planta. Se han contrastado estas disposiciones con vigas de control, dentro

de la produccion habitual de la factoria.
Los ensayos llevados a cabo son:

e Ensayo a deformacién instantanea.
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e Ensayo a flexion.
e Ensayo de flexion-cortante.
o Ensayo a cortante.

e Ensayo de deformacion diferida.

Para los ensayos de flexién, cortante y deformacion diferida se han utilizado
secciones de viga de 12x24 cm y de 1,50 m de longitud y para el ensayo de flexion-
cortante se ha utilizado una pieza de 1,0 m de longitud un metro con seccion de

24x24 cm aprovechando las bancadas continuas de panel prefabricado.

Las vigas que se ensayaron a flexion, se instrumentaron a fin de obtener los
diagramas de carga-deformacién para deformaciones instantaneas y diferidas,
estableciendo los correspondientes despieces de fisuracién con abertura y

separacion de fisuras.
5.2.1. Definicion de los elementos prefabricados vigas

Los despieces de las vigas se especifican en la Fig. 212 y se han elaborado

siguiendo las prescripciones del Capitulo 13 de la EHE-08 ejecucion.
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Fig. 212 Despiece vigas 12x24 y 24x24, unidades en cm.

Los datos de la seccion y sus caracteristicas quedan reflejados en la Tabla 89.
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Tabla 89 Caracteristicas geométricas de la viga de 12x24 cm.

Geometria Seccion bruta hom?)zce:%i(esiga da
A m? 0,0288 0,031
Ix m* 0,0001 0,0002
ly m* 0,0000 0
ix m?3 0,0700 0,07
iy m?3 0,0300 0,03

Para el célculo de los momentos de fisuracién, servicio y ultimo, ademas del
cortante ultimo se ha recurrido a prontuario informatico de hormigon*®”. Conocida la
seccion y armadura podemos plantear las ecuaciones de equilibio de la seccion y asi
obtener la capacidad de la viga, para un nivel de control normal y, = 1,5y y, = 1,10
(Fig. 213), atendiendo al estado limite de solicitaciones normales (articulo 42° EHE-
08).Para el estado limite de agotamiento a cortante, aplicaremos el articulo 44° de la
EHE-08. En la Tabla 90 se muestran los momentos obtenidos y las cargas puntuales
(P) que el pistén transmite a la viga segun el esquema anteriormente reflejado. En

todos los casos se ha tenido en cuenta el peso propio de la viga.

SECCION DEFORMACIONES ~ TENSIONES
&
| ¢ A2 o,
€s1 fea
M dltimo
(Mu)
&
A2 | oomm S2. fs i mmm) Al 0y

Fig. 213 Planteamiento seccién de equilibrio
Tabla 90 Caracteristicas mecanicas de la viga de 12x24cm.

Tipo ud Momento P (N)
Mf (Momento fisuracion) N.m 4900 13067
Ms (Momento servicio) N.m 7500 20000
Mu (Momento ultimo) N.m 12000 32000

Los resultados comparativos tedricos de la capacidad resistente se muestran en la
Tabla 91.

47 Corres, H., Perz, A. and Martinez, J. I. (2008). Prontuario informatico del hormigon estrctural 3.1 EHE-08
IECA. Universidad Politecnica de Madrid.
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Tabla 91 Valores de cortante ultimos de la viga de 12x24 cm.

Veu (Contribucion del hormigdn a la resistencia) 14900
Vsu (Contribucion de la armadura trasversal) 28500
Vu (Cortante ultimo) 43400

Las caracteristicas geométricas, mecanicas y capacidad resistente de la viga de

seccion 24x24 cm y longitud 1,0 m se exponen en la Tabla 92 y Tabla 93.

Tabla 92 Caracteristicas geomeétricas de la viga de 24x24 cm.

Geometria Seccion bruta hom?)gz(r::(el)iga da
A m? 0,0288 0,0310
Ix m* 0,0001 0,0002
ly m* 0,0000 0,0000
iX m?3 0,0700 0,0700
iy m?3 0,0300 0,0300

Tabla 93 Caracteristicas mecénicas viga 24x24.

Tipo ud. Momento flexion P (N)
Mf (Momento fisuracion) N.m 9400 25067
Ms (Momento servicio) N.m 11500 30050
Mu (Momento ultimo) N.m 17700 47580
Vd (cortante ultimo) N 54600

5.2.2. Materiales y dosificacion empleada

Los materiales empleados para las dosificaciones con las cuales se molde6 el
hormigén dentro de la fabrica, fueron los aridos naturales, filler y cemento,

referenciados en el Capitulo 3.

Los aridos no se sometieron a ninguna presaturacion, incorporandolos a las tolvas
respetando las condiciones habituales de trabajo en la propia planta y el proceso de

fabricacion.
La Tabla 94 recoge las dosificaciones empleadas en la prueba industrial.

Tabla 94 Dosificaciones empleadas en la fase industrial.

Mezcla Ud. HR-45-0 HR-45-100%

Arena (0/2) kg 650 720

Grava (2/12,5) kg 1150 0
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Mezcla ud. HR-45-0 HR-45-100%
AR (4/12,5) kg 0 1040
Filler Calizo kg 280 280
Syca 20HE g 550 890
Syca 5920 g 1320 2200
Cemento kg 320 320
Agua I 112 112

5.2.3. Proceso de amasado y ejecuciéon

El proceso de amasado del hormigén se realizé con la central de hormigonado de
la fabrica. La central esta controlada mediante un software que coordina los pesos de
cada componente, introduciendo las distintas férmulas y rectificando la cantidad de
agua segun las lecturas de las sondas de humedad incorporadas en la arena. Asi
mismo la cantidad de arena queda también corregida en funcién de la humedad

siempre sin sobrepasar la relacién a/c correspondiente, Fig. 214.

Para el arido grueso, que permanece con anterioridad en las tolvas normalmente
se considera en estado seco, lo que supone un pequefo porcentaje de aporte de
humedad (0-0,5%) mediante unas galgas de humedad, controlado y corregido desde
la central de hormigonado. En nuestro caso, los aridos reciclados se introducen con
anterioridad en las tolvas para simular el mismo estado. El arido reciclado se

introduce sin lavar con el fin de situarnos en la condicién mas desfavorable posible.

Fig. 214 Central de hormigonado y autémata de control de dosificaciones.

La capacidad de la amasadora planetaria es de 3 metros cubicos incorporando los

componentes mediante skips segun la secuencia marcada por el automata.

En la Fig. 215 se aprecia la magnitud de la amasadora y la distribucion de la

mezcla del hormigén en el interior mediante palas movidas hidraulicamente.




PRUEBA INDUSTRIAL

Fig. 215 Amasadora planetaria de capacidad maxima 3 m® y mezclado de los
componentes que forman parte del hormigon.

En la Fig. 216 se muestra los cubilotes de capacidad 1 m? que se utilizan para el

traslado del hormigén fresco hasta la nave de ubicacion de los moldes.

Fig. 216 Cubilotes para transporte de hormigoén fresco a la nave de prefabricados.

En la Fig. 217 se muestra la bancada universal de 150 m de longitud
correspondiente a los paneles de cerramiento, donde se ubican los moldes de las
vigas, objeto de la prueba industrial. A la vez que se ejecuta el hormigonado de las
piezas prefabricadas, también se procede al relleno de los moldes de las probetas

que completan la presente prueba industrial.
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Fig. 217 Vista de la nave industrial donde se realizé el proceso de elaboracion de los
elementos prefabricados.

En la Fig. 218 se muestra la ejecucion de los moldes, con sus costeros de material

polimérico y sujecion con imanes, sobre la bancada con una seccion de 24x24 cm.

Fig. 218 Molde preparado en la bancada de los paneles con sujecion de costeros
mediante imanes.

El vertido del hormigdbn sobre los moldes queda reflejado en Fig. 219. El
accionamiento de la boca es hidraulica es manejado por un operario mediante un
automatismo de precision que permite la apertura y cierre controlada. El vertido del
hormigén se realizé de manera gradual repartiendo en diferentes tongadas que se

reparten uniformemente.
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Fig. 219 Hormigonado mediante cubilote de capacidad 1 m® y apertura de la boca
hidraulica.

5.2.4. Ensayos realizados
5.2.4.1. Materiales componentes

Acero: en la armadura pasiva se emple6 acero B-500-SD provisto de certificado

de garantia marcado CE.

Hormigon: para cada una de las amasadas se tomaron probetas de control.
5.2.4.2. Elementos estructurales

Las vigas se sometieron los ensayos de rotura pasados los 28 dias desde la

fabricacion.

Las cargas consideras en las vigas que se sometieron a ensayo se determinaron

segun las siguientes premisas:

e |a carga se aplica de manera continua hasta alcanzar la rotura de la
misma. En los estados intermedios se comprueban las solicitaciones y
estados limites ultimos con el fin de validar que la capacidad real supera a
los teodricos.

e Para los ensayos de deformacién diferida como carga estatica continua

estable en el centro del vano.
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Estas se sometieron a carga continua constante, obteniendo directamente
mediante software (Flex-text V2.1) de la prensa, los graficos de carga-
desplazamiento. Durante el ensayo se toma lectura de las solicitaciones limite,
registrando la fisuracion de las vigas en su cara exterior para los escalones de carga

correspondientes al:

o Momento de fisuracién. Es aquel cuya carga sucede la primera fisura.

o Momento de servicio. La carga actuante de las solicitaciones sin mayorar.

e Momento ultimo. Es la carga tedrica que genera el agotamiento viga.

e Momento y cortante de rotura. Es la carga que origina el colapso de la
viga. La grafica puede mostrar cambio de pendiente, si bien la seccion ya

no es eficaz pues la pieza esta excesivamente fisurada y deformada.

La prensa dispone de una unidad hidraulica de capacidad 100 t dispuesta con una
unidad de medida electrénica de 5 canales, con la posibilidad de exportar los datos

generados por el software en una hoja de calculo.

El actuador, Fig. 220 es de la marca MTS modelo 201.70HF con una capacidad
(Force comp 328.2Kip) de 1460 kN en compresion y una capacidad de 962,5 kN en
traccion. El transductor es de la marca MTS Modelo 661.31F-01 de capacidad 1000
kN. El programa de gestion de datos es Flex Tet GT V2.1. La velocidad de la carga

adoptada para los ensayos de rotura es de 5 kN/s.

Fig. 220 Fotos del actuador y el transductor de capacidad 1000 kN.
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La prensa esta disefiada para aplicar la carga continua, midiendo en todo
momento el desplazamiento del piston hidraulico. La prensa se interrumpe en cada

escalon para comprobar y poder documentar las fisuras aparecidas.

5.2.4.2.1. Ensayo a flexién

El ensayo de flexién se introduce segun el siguiente esquema Fig. 221.

F c/2

<+ L

Fig. 221 Esquema estructural adoptado para el ensayo de deformacion instantanea y
flexion.

Siendo:

F fuerza aplicada al transductor.
C canto viga.

L longitud viga.

En la Fig. 222 se muestra la composicion del ensayo a flexion.

Fig. 222 Trasductor y apoyo del piston sobre rodillo para carga a flexion.
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El software empleado (Fig. 223), es el programa de tratamiento de datos Flex Text
V2.1 y su labor fundamental es la de proporcionar los valores de accionamiento del
transductor que ejerce la fuerza sobre el piston hidraulico, asi como la medicion, en

el tiempo, de la fuerza y desplazamiento.

Fig. 223 Software empleado para el manejo de la velocidad del transductor hidraulico, asi
como de la medicién de los datos de desplazamiento y fuerza.

En la Fig. 224 se especifica los posibles resultados una vez que el accionamiento
tiene lugar en el caso de la viga a flexion. Se determinan varias paradas, con el fin de

observar y reflejar las fisuraciones que se origina.

Fig. 224 Ensayo de flexién realizado con carga puntual. Sefializacién de las fisuras y
progresion entre ellas con lineas de punto.

Las comprobaciones que se realizaran seran la obtencion de la reserva de

seguridad y el coeficiente de aviso.

La determinacion de la reserva de seguridad esta comprendida entre el momento

ultimo y la rotura real y se calcula mediante la siguiente expresion (84):

Mr — Mu
R(%) = —7——x100 (84)

Siendo:

Mu momento ultimo tedrico extraido del prontuario.
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Mr momento de rotura.
Para estimar la capacidad de la viga, consultando la bibliografia especifica*® de

este tipo de ensayos y de acuerdo con el Instituto Eduardo Torroja de Madrid

recomendaba se determina el coeficiente de aviso, cuya expresion es (85):

.. . Mu
Coeficiente de Aviso =

o1z (85)

Donde:
Mu momento ultimo.

Mss momento de fisuracion.

5.2.4.2.2. Ensayo a cortante

Para el ensayo a cortante, el esquema estructural seria el siguiente (Fig. 225).

c/2 ¢

+—r —>

-4
<+

A J

Fig. 225 Esquema estructural del ensayo a cortante
F fuerza aplicada con el transductor.
C canto viga.

L longitud viga.

En la Fig. 226 se muestra la bancada y distribucién de las fuerzas actuantes:

498 Afnor (1992-2010). Encyclopedy du Batimant. Paris.
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: =
s Y

Fig. 226 Composicién del ensayo a cortante.

De manera analoga a la flexion también se determina la reserva de seguridad

mediante la siguiente formulacién.

La determinacion de la reserva de seguridad esta comprendida entre el momento

ultimo y la rotura real y se calcula mediante la siguiente expresion (86):

—Vu
Vr

\
R(%) = d x100 (86)

Siendo:
Vu cortante ultimo tedrico extraido del prontuario.

Vr cortante de rotura.
5.2.4.2.3. Ensayo carga deformacion diferida

Para la prueba de carga a deformacién diferida se dispuso del siguiente

dispositivo reflejado en la Fig. 227.

El ensayo consistira en incorporar una fuerza constante durante un periodo
prolongado de tiempo. Para ello, con las dimensiones de la viga, se evalua la carga
de servicio a disponer, extraida de los calculos realizados anteriormente y que se va
a reproducir mediante dos depdsitos de agua de capacidad maxima 1000 I, que
transmiten su carga mediante un perfil metélico de suficiente rigidez (HEB-160), el

cual puntualmente trasmite dicha carga en el centro de la viga.

Para la disposiciéon de los depdsitos, se aprovecha la infraestructura del taller de
Ingenieria Civil que consta de un sétano, al que atraviesan perforaciones, que sirve
como bancada universal, de dimensiones 0,80x0,80 m. El esquema se reproduce en
la Fig. 227.
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Fig. 227 Esquema ideado para el ensayo de viga sometida a carga constante para
comprobacion flecha diferida.
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En la Fig. 228 se muestra la disposicion del perfil y la suspension de los depésitos

en el s6tano mediante unas eslingas de capacidad suficiente.

Fig. 228 Ensayo de deformacién a carga constante para comprobacion flechas diferidas.
Colocacion viga y eslingas de depésitos previo al llenado para su nivelacion.

En la Fig. 229 se muestra la colocacién del medidor de la deformaciones que se
producen, flexémetro de caracteristicas marca Pecock de precisién 0,01x30 mm,

mediante una estructura auxiliar.

Fig. 229 Colocacion del dispositivo de medicién con nivelacién soportes.
El llenado se refleja en la Fig. 230 mediante manguera de manera gradual en los

dos depésitos.

Las mediciones de la deformacion mediante el flexdbmetro se realizan

semanalmente comprobando cualquier incidencia.
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Fig. 230 Llenado depdésitos de manera gradual para evitar desplomes.

Los resultados de la prueba industrial quedan reflejados en los siguientes

apartados.

5.3. RESULTADOS ENSAYOS REALIZADOS EN EL HORMIGON EN
MASA

5.3.1. Resistencia a compresion

Los resultados obtenidos en los ensayos de resistencia del hormigén realizados
en la prueba industrial se muestran en las Tabla 95 y Tabla 96, siendo su relacion
agua/cemento efectivas, las mismas que las consideradas en las amasadas de
laboratorio, ya que la incorporacion del arido reciclado se realiza en seco y se
corrigen minimamente las condiciones de humedad de los aridos naturales

semejantes al laboratorio.

Tabla 95 Resultados de los ensayos de compresion de la prueba industrial con curado en
camara.

Resistencia a compresion (MPa) Curado normalizado

24 H 7 dias 28 dias 180 dias
HR-45-0% (Control) 34 56 62 64
HR-45-100% 36 55 64 66

Tabla 96 Resultados ensayos de compresion prueba industrial curado exterior.

Resistencia a compresion (MPa) Curado ambiente exterior

24 H 7 dias

HR-45-0% (Control) 31 59 60 60

HR-45-100% 33 57 58 62
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Los resultados obtenidos a las 24 horas suponen casi un 75% de la resistencia
caracteristica, con un comportamiento adecuado para la prefabricacion, sobre todo si
la aplicacion es en piezas de hormigon. El resto de resultados a las edades de 7, 28
y 180 dias son sensiblemente mas bajos que los resultados de laboratorio. Los
resultados del ensayo de resistencia compresion con curado exterior son
sensiblemente inferiores a los obtenidos con curado normalizado en camara, siendo

el comportamiento practicamente similar.

Si representamos los resultados de autocontrol interno de calidad correspondiente a
la 1ISO-9001, y a la edad de 28 dias, se obtiene la Fig. 231.

En la Fig. 231 se representa la amasada efectuada en el dia de la prueba
industrial, insertada con los resultados correspondientes a los ensayos de autocontrol
realizados en la fecha correspondiente. Los valores medios del hormigon HR-45-
100% quedan por encima de la linea de tendencia media y un 8% mayor que el

hormigdn de control.

80

75 L Dia prueba industrial HR-45-100%
= Dia prueba industrial HR-45-0% (Control)
S 70 f
=
— 65 | =+ + . + n
o + + + + $ +
Q + + +
g 55 [T R < B R S - ++ + +=I-+ +++++ T+
o H L. A FFTTTIH T R P +

+ + +++ +

© T+ +H +

50 | H + + +  + ++
o oty THE S ++++ ++ n +
345 f + ++
a +  Autocontrol 1ISO-9001
& 40 ® Resultado HR-45-100% dia prueba Industrial

35 | + Resultado HR-45-0% dia prueba Industrial

——————— Lineal (Autocontrol 1ISO-9001 )
30 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Fechas (Dias del afio)

Fig. 231 Resultados del autocontrol de calidad Artepref HR-45-0% y resultado dia de la
prueba industrial con HR-45 con grado de sustitucion AR del 100%.

Los resultados de laboratorio del ensayo de compresion del hormigdn patrén y el
obtenido con sustituciones del 100% presentan una mayor diferencia, de un 14%,

probablemente debido a un mejor ajuste de las humedades y aditivos.

Los resultados de las probetas correspondientes a sustituciones de 100% de arido
natural por arido reciclado, amasadas en la central de hormigonado de Artepref se

encuentran por encima de la media con tendencia ascendente. Esto es debido a la
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relacion agua/cemento efectiva w/c, que por la propia absorcion de agua del AR

mejora las resistencias.

Los valores medios y de desviacion tipica de la muestra de la grafica anterior

verifican para un nivel de confianza del 95%.4%°

f(x) =X —1.6406 =53,69 —1,64x 5,16 = 45,22 MPa > fck = 45 MPa (87)

5.3.2. Traccion indirecta

Los resultados de traccién indirecta realizados en la prueba industrial quedan

reflejados en la Tabla 97.

Tabla 97 Resultados de traccion indirecta obtenidos en la prueba industrial.

Traccion indirecta (MPa) Edad 28 dias Curado normalizado

Probeta 1 Probeta 2 Probeta 3 f Media Laboratorio
HR-45-0% 5,8 5,7 5,8 5,75 5,30
HR-45-100% 5,7 5,3 57 5,56 5,00

Los valores resultantes correspondientes a la prueba industrial son muy similares
a los de la prueba de laboratorio en lo que se refiere al hormigén de control, sin
embargo se aprecia una mejora en la resistencia a traccion en el hormigén en la
sustitucién de 100% de AR respecto a los valores de laboratorio, siendo éstos

ligeramente inferiores al hormigdn de control de la prueba industrial.

El comportamiento de los hormigones fabricados en la prueba industrial, es similar
a los elaborados en el laboratorio y por tanto adecuados para la ejecucion de las

vigas.
5.3.3. Ensayo de absorcién y porosidad

El ensayo de absorcién y porosidad llevado a cabo proporciona los siguientes

resultados reflejados en la Tabla 98 y Tabla 99.

49 Articulo 86.5.4.3 EHE-08
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Tabla 98 Resultados de los ensayos de absorcion de la prueba industrial y comparacion
con los resultantes de laboratorio.

Resultados ensayos Absorcion (% Peso) Edad 28 dias Curado normalizado
Prueba Industrial Laboratorio

HR-45-0% (Control) 3,30 2,95

HR-45-100% 3,82 3,20

Tabla 99 Resultados de los ensayos de porosidad de la prueba industrial y comparacion
con los resultantes de laboratorio.

Resultados ensayos Porosidad (% Volumen) Edad 28 dias Curado normalizado
Prueba Industrial Laboratorio

HR-45-0% (Control) 5,50 5,15

HR-45-100% 6,10 6,00

Los resultados de absorcién obtenidos en la prueba industrial son un 10% y un

16,25% mayor que los obtenidos en la prueba de laboratorio.

Los resultados comparativos de porosidad entre la prueba industrial y los
efectuados en el laboratorio son practicamente analogos y coherentes con el estudio

realizado.
5.3.4. Penetracion de agua bajo presion

Los resultados del ensayo de penetracidon de agua bajo presién quedan reflejados
en la Tabla 100.

Tabla 100 Resultados del ensayo de penetracion de agua bajo presion de la prueba
industrial y comparada con la prueba de laboratorio.

Resultados ensayos penetracion agua bajo presion (mm) Edad 28 dias Curado normalizado
Prueba Industrial Laboratorio

HR-45-0% (Control) 18 16

HR-45-100% 16 18

Los valores obtenidos en la prueba industrial son similares a los obtenidos en la

prueba de laboratorio.
5.3.5. Fisuracion por retraccion

Los resultados obtenidos a partir de las probetas obtenidas en la prueba industrial
para HR-45 de referencia y con sustitucion 100% y las probetas realizadas en

laboratorio se reflejan en la Fig. 232 y Fig. 233.
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Fig. 232 Grafico comparativo ensayo industrial y ensayo en laboratorio para HR-45-0%.
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Fig. 233 Grafico comparativo ensayo industrial y ensayo en laboratorio para HR-45-100%

Los resultados obtenidos en la prueba industrial son similares a las probetas
fabricadas en laboratorio, significando solamente que la retraccion resultante en la

prueba industrial presenta valores algo mas bajos
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5.4. RESULTADOS ELEMENTOS ARMADOS
5.4.1. Rotura a flexion

En la Fig. 234 se reflejan los resultados correspondientes a los momentos
anteriores en una grafica carga puntual (P), y desplazamiento. Los tramos
horizontales son interrupciones realizadas a la carga continua para poder

documentar la fisuracion que se produce y comprobacion correspondiente.

También reflejamos la fisuracién y apertura de fisura de los diferentes estados de

carga.

-60000
-55000 F
-50000 f
-45000 |
-40000 F

-35000

Fuerza (N)

-30000

Momento ultimo
-25000

15000 t 16128
10000 | : Aparicion primera fisura
-5000 WEYE Momento fisuracion
0 L 1 I ] 1 1 1 L 1 L ! 1 L L

0 -1 -2 3 4 5 -6 -7 -8 -9 -10 -11 -12 -13 -14 -15

Desplazamiento (mm)

Fig. 234 Tres estados: Momento fisuracion, Momento servicio, Momento dltimo y esfuerzo
coincidente con la aparicion de la primera fisura.

En la Fig. 235 se observa la primera fisura cuyo valor segun el grafico anterior es

de 16079 N, mayor que la carga teérica de fisuracion (13067 N).
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Vista cara inferior

Fig. 235 Aparicion primera fisura. Vista lateral e inferior vista mediante espejo.

En la Fig. 236 se representa la linea carga-desplazamiento, apreciandose
claramente que la rotura de la viga se produce en un punto, en el cual la pendiente
de la curva se convierte en practicamente horizontal, debido a que la secciéon no es

capaz de asimilar un mayor esfuerzo.
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-55000 |

-45000 | 45677

RESERVA

-40000° SEGURIDAD

-32
-35000 | 32000
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5000 F -13067

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

o -1 -2 3 4 5 6 -7 -8 9 -10 -11 -12 -13 -14 -15

Desplazamiento (mm)

Fig. 236 Carga resultante del momento de fisuracién, servicio dltimo y rotura de la viga
producido en el punto de cambio de pendiente. Viga 12x24 100% AR.

La reserva de seguridad se especifica en (88):
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45677 — 32000
R(%) = Wmoo =30,39% (88)

Para el caso que nos ocupa el coeficiente aviso (89):

Mu _ 32000
Mgis 13065

Coeficiente de Aviso = = 2,44 (89)

Coeficiente claramente holgado, lo que demuestra un muy buen comportamiento

estructural.

La fisuracion que aparece a partir de la primera fisura muestra un reparto de las

mismas, adyacentes a la primera, y la progresion de las ya iniciadas Fig. 237.

Fig. 237 Foto donde se reflejan las fisuras obtenidas y la progresion de las mismas a
medida que la fuerza aumenta (viga 12x24, 100% AR).

El tipo de rotura se produce por flexion pura. En la rotura por flexiéon pura, el
hormigén comprimido se aplasta en la regién central de la viga, en la cual existe muy
poca interferencia del esfuerzo cortante, y por este motivo aparecen solamente

fisuras verticales.

En la Fig. 238 se aprecia la aparicién de fisuras intermedias debido al agotamiento

por compresioén en la cara superior.
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Fig. 238 Estado final de carga después de la rotura donde las deformaciones son mayores
y la accion de la carga menor. Aparicion de fisuras intermedias.

Las deformaciones instantaneas que se manifestaron a lo largo de todo el proceso

son la mostradas en Fig. 239.

Las deformaciones instantaneas resultantes son coherentes y se manifiestan de

manera gradual, un aumento a partir de la fisuracién provocando una disminucion de

seccion, que la normativa contempla (aplicacién formula de Branson)
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Fig. 239 Gréfica carga desplazamiento de la viga12x24 con 100% AR.

En la grafica de la Fig. 240 se muestra el comparativo de la viga 12x24 con 100%

de sustitucion de AR y la viga de control. En dicha grafica observamos que el

momento de rotura efectivo, de la viga fabricada con arido natural, no esta tan
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definido por el cambio de pendiente de la curva para la viga fabricada con arido
natural, como en la viga fabricada con arido reciclado. La viga con arido natural
muestra una mayor capacidad elastica a partir de la carga de rotura, mientras que en
la viga con AR la curva se tiende de manera mas acusada, motivo por el que la

plastificacién es mayor.

Las deformaciones mediante carga continua entre la viga fabricada con éarido
natural y reciclado, para la viga armada fabricada con AR 100% de sustitucion, el
incremento de flecha instantanea a carga continua fue de un 16,6%, valor algo mas

bajo que en otros estudios similares®®® que obtuvieron valores de un 22%.

La viga fabricada con arido natural posee una mejor respuesta frente a la

deformacion instantaneas consecuentemente con su mayor médulo de elasticidad.
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-59670,68
-60000 | Viga arido natural e

-55000 | I

-50000 [
>0 -52388,5

-45000 |
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Fig. 240 Viga 12x24 Comparativo del comportamiento de la deformacion instantanea entre
la viga fabricada con arido reciclado AR y la viga fabricada con natural, ambas de la misma
resistencia caracteristica HR-45.

500 pérez Benedicto, J. A. (2011). Estudio experimental sobre propiedades mecanicas del hormigon reciclado con
aridos procedentes de la no calidad. Departamento de construcciones Madrid, Universidad Politécnica de Madrid.
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5.4.2. Rotura por flexiéon-cortante.

La viga objeto del experimento tiene una luz/canto de 100/24=4,16>2, por tanto no
cumple la condicién de viga corta que es I/h<2. En consecuencia el ensayo no se

ajustara a flexion pura, presentando un comportamiento mixto flexién-cortante.

Lo mismo que en el caso anterior, se muestra el diagrama fuerza-desplazamiento
sefalando los diferentes cargas que delimitan los momentos de fisuracion, momento

de servicio, ultimo y cortante ultimo en la Fig. 241.
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Fig. 241 Escalén de cargas y cargas resultantes momentos ultimo de servicio y fisuracion.
En este caso, la reserva de seguridad es mayor (51% mayor) que en el caso
anterior:

158000-47580

R(%) - 158000

x100 = 69,80% (90)

En la Fig. 242 se muestran las fisuras aparecidas para diferentes estados de
cargas intermedios. El reparto de las fisuras, si bien se producen de manera vertical,
aparecen algunas inclinadas hacia los apoyos, debido al mecanismo conjunto de

flexion y cortante.
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Fig. 242 Geometria de las fisuras a partir de la primera aparecida después de la carga
limite del momento de fisuracion.
En la Fig. 243 se muestra la inclinacion de las fisuras hacia el apoyo que justifica

su solicitacién a flexion y cortante.

Fig. 243 Aparicion de primeras fisuras y progresion fisura cortante dirigida hacia el apoyo.

En la Fig. 244 se incrementa la inclinacion de fisuras al apoyo a medida que
progresan las fisuras verticales en el centro de vano. La rotura por cortante o flexion
y cortante sucede cuando la armadura transversal es insuficiente para soportar el
esfuerzo cortante. En este caso el hormigon del cordén no fisurado soporta casi todo
el esfuerzo cortante, lo que origina una extensién de la fisura hasta la parte superior

de la pieza y el hormigdn comprimido fisura por compresion.
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Fig. 244 Intervalo de rotura. Zona de plastificacién con aumento de deformaciones y carga
constante.

Se muestra claramente el mecanismo flexidn-cortante para la viga 24x24 con
100% AR. El comportamiento del hormigén autocompactante, es mas deformable
que el hormigdén convencional, provoca fisuras mas anchas y mas profundas,
llegandose a producir el fallo de la viga a flexién®01.

La grafica de deformaciones instantaneas se refleja en la Fig. 245.

%01 Cruz, C. J. d. I, Turmo, J., Gettu, R., Barragan, B. and Ramos, G. (2009). "Ensayos a cortante de vigas de
hormigon estructural autocompactable." Dyna: 35-41.
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Fig. 245 Grafica de deformaciones instantaneas de la viga 24x24.

Debido a la mayor rigidez de la viga las deformaciones son menores a las de la
viga de seccién 12x24.

Comparativos de las vigas de seccion 24x24, se exponen en el grafico de la Fig.
246. Se observa un mejor comportamiento elastico en la viga con arido natural a
partir de que la seccion esta agotada. De forma distinta se comporta la viga con arido
reciclado que a partir de la carga de agotamiento presenta un estado plastico que se
manifiesta en la grafica por una mayor inclinacién. Para el estado de flexocompresion
las deformaciones instantaneas resultantes se muestran en la grafica carga-
deformacion para los dos hormigones ejecutados con arido natural y reciclado y son
practicamente paralelas. La respuesta de la grafica con arido reciclado esta por
debajo de la del arido natural, lo que responde a una posible fisuraciéon previa que

afecta a la seccion, ademas de dar respuesta a un menor médulo de elasticidad (E).
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Fig. 246 Viga 24x24 Comparativo entre momentos de rotura de la viga con arido natural y
100% de éarido reciclado.

5.4.3. Rotura por esfuerzo cortante

Los resultados del ensayo a cortante se llevaron a cabo sobre una muestra unica
de viga 12x24 y segun el esquema de carga definido en la metodologia. Los valores
de cortante ultimos trasladados a las graficas resultantes de aplicar la carga continua

se especifican en la Fig. 247.

La Fig. 248 muestra el cambio de pendiente y la reserva de seguridad entre el

cortante ultimo segun el calculo y el cortante de rotura.
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Fig. 247 Diagrama de carga continua y comparativa entre valores tedricos y reales.
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Fig. 248 Grafica y resultados de la primera fisura y de la progresion de la fisura en estado
previo rotura.
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Fig. 249 Reserva de seguridad entre el cortante ultimo y el cortante de rotura real.

La reserva de seguridad obtenida (91), como el caso anterior, entre los valores
tedricos ultimos y reales es Optima y demuestra la gran capacidad de la viga
ejecutada con 100% de AR.

142280 — 43326

R(%) = Tazag0 X100 =69,54% (91)

En la Fig. 250 y Fig. 251 se aprecia las fisuracion producida con fisuras inclinadas

que van aumentando la pendiente hasta el apoyo.

Fig. 250 Fotos donde se aprecia la fisuracién canalizada a la carga al apoyo.

En la Fig. 251 se muestra ampliado el mecanismo de bielas inclinadas.



PRUEBA INDUSTRIAL

Fig. 251 Mecanismo de bielas de compresion que produce rotura.

Se puede también constatar con la bibliografia®®?, que el hormigén
autocompactable es mas deformable (comportamiento plastico) que el hormigén
convencional. Esta mayor deformabilidad provocé un mayor desarrollo de las fisuras

(fisuras mas anchas y profundas) durante la realizacion de los ensayos.

Las deformaciones instantaneas que se producen durante el proceso se adjuntan
en la Fig. 252.

502 |bid.
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Fig. 252 Grafica de deformaciones durante el ensayo y valores coincidentes con el
cortante de rotura.

5.4.4. Deformacion diferida
Las cargas aplicadas segun el esquema de cargas expuesta en el apartado

4.3.6.2.3 se especifican en la Tabla 101. En el momento de la entrada en carga, al

llenado de los depésitos se produjo una pequena fisura.

Tabla 101 Cargas constantes aplicadas puntualmente durante el periodo tiempo.

Elemento ensayo Material Peso Unidad Peso puntual (N)
Viga 12x24 Hormigon 720 N/m 1080
HEB-160 Acero 580 N/m 1300
Depositos Agua (2Ud) Agua 10000 N 20000
Total 22380

Con estas cargas los resultados de deformacion se expresan en la Fig. 253.

Los resultados de la grafica expresan una deformacién instantanea en el momento
de la aplicacion de la carga que se corresponde con el tramo recto y cuyo valor
maximo es de 0,216 mm. La flecha total es la suma de la flecha instantanea mas la
flecha diferida, en nuestro caso 0,351 mm. La flecha diferida es el resultado de la
flecha instantanea multiplicado por un coeficiente p que depende de la duracién de la

carga, cuantia geométrico de la armadura de la seccién a compresion.
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Fig. 253 Resultado de valores de las deformaciones en el tiempo especificado para el
hormigén HR-45 con un grado de sustitucion de 100% obtenido en la prueba industrial.

Los valores tedricos extraidos de un prontuario informatico se detallan en la Fig.
254,

Longitud de la viga (m)
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Fig. 254 Resultados teodricos obtenidos de prontuario informatico para la edad
considerada.

Los valores obtenidos para las cargas referenciadas muestran valores menores
que los obtenidos tedricamente para la geometria y cargas consideradas. El valor de
0,251 es menor que el valor de 0,30 obtenido teéricamente. Y el valor de la flecha

diferida es de 0,135 menor que 0,2, valor tedrico calculado en prontuario.
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5.5. ESTUDIO ECONOMICO

El estudio econdmico debera abarcar tanto la parte cuantitativa como la cualitativa

del producto, como la aportacion a la sostenibilidad por el reciclaje de materiales.

El estudio econdmico se ha realizado sobre los hormigones con AR prescritos que

se han utilizado en esta Tesis.

El precio final del hormigéon con AR depende de varios factores: el coste de la

materia prima, el coste de la fabricacién y el coste de la puesta en obra.

Para la realizacion del estudio econémico, solo se ha tenido en cuenta el coste de
los materiales y de su fabricacién ya que el coste de la puesta en obra no varia sea

un hormigdn utilizado habitualmente o un hormigén con AR.

Es habitual en una empresa de prefabricados confeccionar un escandallo para los
distintos elementos prefabricados, donde se refleja el coste de los materiales, precios
auxiliares y descompuestos teniendo en cuenta los costes indirectos, incluso

amortizaciones de medios auxiliares etc.

Los costes para una empresa se componen de costes directos, gastos e
indirectos. Los costes directos son aquellos que quedan asumidos en un elemento
prefabricado, y estan obtenidos por la suma de los costes de todos sus
componentes: mano de obra, materiales, maquinaria y gastos auxiliares. Se
engloban como gastos auxiliares a aquellos que engloban la totalidad de gastos que
no inciden directamente en la fabricacion pero si en el total de la empresa (luz,
amortizaciones de moldes, etc.). La aplicacién de los gastos se puede realizar como

un porcentaje sobre el total del producto.

Los costes indirectos son aquellos que no pueden imputarse a un elemento
prefabricado concreto, sino al conjunto o parte de obra. Pueden considerarse como
gastos indirectos los siguientes: gastos de oficina técnica, comunicaciones,
almacenes, vestuarios, personal técnico y administrativo adscrito exclusivamente a la
empresa y los imprevistos. Estos costes indirectos se fijan aplicando un porcentaje

sobre los costes directos igual para todas las unidades de obra.

La nomenclatura utilizada pare definir los diferentes tipos de precios utilizados ha

sido la siguiente:

- Precio unitario simple: cada uno de los elementos de mano de obra,

materiales, y maquinaria que intervienen en la formacién de un elemento complejo o
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auxiliar de una unidad de obra. Por ejemplo la tonelada de cemento, la hora de

alquiler de una maquina, la hora de peodn, etc.

- Precio auxiliar: conjunto de precios unitarios simples que convertidos en un

material que se prepara y consume a pie de obra. Por ejemplo el m3de hormigoén.

- Precios descompuestos o unidades de obra: conjunto de precios simples o

auxiliares que configuran una unidad de obra realizada por un grupo de especialistas.

- Precio complejo: partida de obra formada por otros precios unitarios, que
definen una unidad de obra mas amplia que la de una partida y que es realizada por

uno o varios grupos de especialistas.

Se ha comenzado obteniendo el precio unitario simple de las materias primas,

para luego elaborar los precios auxiliares de cada uno de los hormigones prescritos.

También se ha recabado informacién de entrada y salida de residuos provenientes
de hormigodn. Los rendimientos de las maquinas trituradoras, cribadoras y transportes
han sido consultados considerando los precios adjuntados reales, para poder valorar

el precio real de obtencion del AR proveniente de elementos prefabricados

La elaboracién de los precios auxiliares se ha ejecutado mediante el programa
Menfis, los rendimientos han sido obtenidos de la base de datos de precios de la

construccion de Castilla y Ledn.

A parte de los beneficios relativos a la sostenibilidad y contribucién al medio
ambiente (valoracién cualitativa), como toda linea de actuacidon nueva en una

empresa exige de un estudio econémico.
5.5.1. Valoracién cuantitativa

5.5.1.1.  Precios simples unitarios

Los precios simples unitarios se han extraido de los que utilizan y suministran

proveedores habituales de este tipo de empresas de prefabricados.

El estudio llevado a cabo supone una serie de precios simples unitarios, que
determinen el importe de la obtencion del m® de hormigén ejecutado habitualmente
con aridos naturales, y el nuevo hormigén con las sustituciones estudiadas de AR
para lo cual se determinara su coste. En la Tabla 102 y Tabla 103 se muestran los
precios simples y de mano de obra y auxiliares, utilizados para la elaboracion del

precio descompuesto de nuestro hormigon.
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Tabla 102 Precios simples de materiales.

ud Designacion Precio (€)
t Cemento tipo I-52,5R 100,82
t Arena 0/2 13,90
t Arido grueso 2/12,5 18,00
t Filler calizo 29,00
kg Superfluidificantes 20HE 2,00
kg Aditivo Syca 5920 reductor agua 2,00
m3 Litros de agua 0,36
Tabla 103 Precio mano de obra y medios auxiliares.
ud Designacion Precio
h Pedn ordinario segun convenio empresas derivados Cemento 12,95
h Oficial 1° 18,30
€/h Central hormigonado 1,50€/h

A continuacién, una estimacion de coste de la obtencion del arido reciclado.

Lo primero es la obtencion de tasas de vertido de diferentes centrales de

tratamiento y de tasas de salida, Tabla 104.

Tabla 104 Diferentes centrales de tratamiento y tipos de arido a suministrar €/t.

Entrada residuos (€/t)

Aridos

Salida residuos (€/t)

Planta ARH>40 ARH<40 o, Arido 0-8 ARH ARH ARM ARM
820mm 10-40mm &20
mm
Estejosan®® 3,5 6,2 5,5 1,75 6,25 2,7
Navalcarnero®* 4 8 2
Ecoinertes®® 5 5 3,5
Cedex Materiales®® 5 10 7 4 3,5
6,70 6 4
Inteca-Altocarron®”’ 6,20 18,5 4
Iglecar®® 3,70 5,5 5 3,5

Destacar que la Empresa “Estejosan” es la unica que se ha encontrado en Castilla

y Ledn que oferte aridos provenientes del hormigén.

503 Empresa Central de residuos Estejosan SL Toro. Zamora.

%04 Empresa UTE planta Navalcarnero. Carretera M-600 KM.45.700 (28600) Navalcarnero.
%05 Empresa Ecoinerte Carretera antigua de Malaga, 140 Granada (18150).

508 CEDEX Ficha Técnica Residuos de construccion y demolicion.

07 Empresa Inteca Alto Carrion. Poligono 504 parcela 5 Villanueva de Guardo Palencia.
508 Empresa Grupo Iglecar. Calle valdebezana Poligono Gamonal Villimar Burgos.
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En la Tabla 105 se muestra el proceso de obtencion a partir de varias piezas
prefabricadas, para la obtencién de arido reciclado utilizable segun el proceso
mostrado anteriormente.

Tabla 105 Estimacion del precio unitario sobre una muestra de machaqueo realizada en

una central de tratamiento de residuos y de diversos elementos prefabricados (pilares, vigas
etc.)

Ud Designacion Precio  Cantidad Im(p€0)rte
h Horas pinza hidraulica 45 1 45
Trituracion primaria mandibulas tamafio 0/100 (Rendimiento
€/t 50-80 t/h) 0,5 10 5
en Machacadora de impactos 0/25 mm (Rendimiento estimado 5 10 20
30 t/h)
€/t Cribado tromel o cribadora 4 10 40
€/t Transporte a vertedero (50 km) 10 10 100
€/t Tasa vertido 6,2 10 -62
kg Acero ferralla residuo (cuantia media 15 kg/ml) 0,25 300 -75
Total 73
Rendimiento unitario (65%) (*) 11,73 €/t

(*) Rendimiento considerado de los estudios.

Otra posibilidad, Tabla 106, es el desplazamiento de una trituradora maévil con
cribador de varios tamafos hasta pie de fabrica para lo cual deberian considerarse

los costes de alquiler de la maquinaria.

Tabla 106 Estimacion del precio de machaqueo y cribado en fabrica.

Ud Designacion Precio Cantidad Total (€)
h Horas pinza hidraulica 45 1 45
€/t Machacadora movil 0/25 mm (Rendimiento 30 t/h) 4 10 40
€/t  Cribado Tromel o cribadora (0/5)-(5/20) 12 10 20
€/t Tasa vertido 6,2 10 -62
kg  Acero ferralla residuo (Cuantia media 15 kg/ml) 0,25 300 -75
Total 68

Rendimiento unitario (65%)* 10,45 €/t

(*) Rendimiento considerado de los estudios.

Los precios obtenidos son relativamente mayores que los de venta de salida de
las centrales de tratamiento expuestos en la Tabla 104, si bien a los obtenidos por
las centrales de residuos se les debe incorporar el cribado al tamano 4/12,5

necesario para incorporarlo al proceso.
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5.5.1.2. Precios descompuestos de los hormigones utilizados

Los precios auxiliares del hormigén con las dosificaciones empleadas se resumen

para la dosificaciéon w/c=0,35 correspondiente a fi 45 MPa, Tabla 107.

Tabla 107 Precio descompuesto correspondiente a 1 m® de hormigon con dosificacion
w/c=0,35 y fo«=45 MPa Hormigén de referencia.

Designacion Precio Cantidad Total (€/m?)
h Horas de Peon 16,8 0,834 14,01
t Cemento I-52,5 100,82 0,32 32,26
t Arena silicea 0/2 13,9 0,65 9,03
t Arido grueso siliceo 2/12,5 18 1,15 20,70
t Filler calizo 29 0,28 8,12
kg Aditivo Sika Superfluidificantes 20HE 2 0,605 1,21
kg Aditivo Sika 5920 2 1,5 3
I Agua 1,27 0,11 0,13
h Hormigonera de capacidad 2 m3 3,89 0,55 2,13
Total (€/m3) 90,61

Si la sustitucion de arido natural por AR, es de un 20%, el precio descompuesto se

refleja en la Tabla 108.

Tabla 108 Precio descompuesto correspondiente a 1m* de hormigon con dosificacion
w/c=0,35 y fo=45 MPa y sustitucion de un 20% de AR.

ud Designacion Precio Cantidad  Total (€/m®)
h Horas de Peodn 16,8 0,834 14,01
t Cemento I-52,5 100,82 0,32 32,26
t Arena siliceo 0/2 13,9 0,65 9,03
t Arido grueso siliceo 2/12,5 18 0,86 15,48
t AR arido reciclado procedente prefabricados 11,23 0,29 3,26
kg Filler calizo 29 0,28 8,12
kg Aditivo Sika Superfluidificante 20HE 2 0,605 1,21
kg Aditivo Sika 5920 reductor agua 2 1,5 3
I Agua 1,27 0,11 0,13
h Hormigonera capacidad 2 m3 3,89 0,55 2,13
Total (€/m3) 88,65

Si la sustitucion del arido grueso es de un 100%, la diferencia es mas apreciable,

teniendo en cuenta una mayor proporcion de aditivo Tabla 109.



PRUEBA INDUSTRIAL

Tabla 109 Precio descompuesto correspondiente a 1m® de hormigon con dosificacion
w/c=0,35 y f=45 MPa y sustituciéon de un 100% de AR.

Designacion Precio Cantidad Total (€/m3)

h Horas de Pedn 16,8 0,834 14,01
t Cemento 1-52,5 100,82 0,32 32,26

t Arena 0/2 13,9 0,72 10,01

t Arido grueso 2/12,5 18 0 0

t AR arido reciclado procedente prefabricados 11,23 1,05 11,79

kg Filler calizo 29 0,28 8,12
kg Aditivo Supefluificante 20HE 2 0,802 1,70
kg Aditivo Sika 5920 reductor agua 2 2,05 4,10
I Agua 1,27 0,11 0,13

h Hormigonera capacidad 2 m3 3,89 0,55 2,13
Total (€/m?3) 82,65

Por lo tanto se puede concluir que la sustitucion de un 20%, 50% y 100% supone

un ahorro de coste de 2,22%, 4,5% y de un 6,7% frente al hormigon de referencia.
5.5.2. Valoracion cualitativa

El empleo de residuos en la obtenciéon de nuevos materiales incorporandoles al
proceso constructivo, no solo debe analizarse desde el punto de vista cuantitativo,
sino también cualitativo considerando una orientacion a sistemas de produccion

sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.

Las razones que justifican la reutilizacion de elementos prefabricados, como

sustitucion de aridos reciclados en nuevos hormigones son las siguientes:

e Los residuos no se depositaran en vertedero, con lo que existira un ahorro
importante en recursos destinados al transporte, asi como en la tasa o
canon de vertido.

o FEl impacto ambiental y paisajistico que se genera en los entornos de
produccion son evitados con esta forma de produccion.

e Por otro lado, al disminuir la extraccion de los aridos naturales, se reduciria
la problematica econémica y ambiental creciente debido tanto al progresivo
agotamiento de los recursos naturales obtenidos en las canteras, como por
la aplicacion de normativas cada vez mas exigentes por parte de las

Administraciones Publicas.
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5.6. CONCLUSIONES CAPITULO 5

5.6.1. Conclusiones relativas a la prueba industrial

La prueba industrial realizada corrobora la idoneidad de los hormigones

estudiados, con la maxima sustitucion de AR, para su empleo en prefabricacion.

La reserva de seguridad y coeficiente de aviso garantizan valores altos de

confianza para las vigas con arido reciclado

El comportamiento frente a las deformacion bajo carga continua resultan valores
consecuentes en comparacion con el hormigén de control, sensiblemente mayores,

debido a su menor moédulo de elasticidad.

El ensayo de rotura a esfuerzo ultimo frente flexion-cortante demuestra un
comportamiento ductil habitual para un hormigén autocompactable, comportandose
el hormigén fabricado con arido reciclado un comportamiento mas plastico, que el

hormigdn de control, predominando la rotura por flexion.

La capacidad de la viga frente a carga continua supera los limites tedricos de
cortante ultimo por contribucion del hormigén y de la armadura apreciandose el
mecanismo de fisuracidon consecuente a través de bielas dirigidas de la carga al

apoyo.

La influencia del AR en el ensayo a deformacién diferida responde

adecuadamente frente a los parametros teéricos calculados.
5.6.2. Conclusiones relativas al estudio econémico

El estudio econémico responde y completa cuantitavamente con un precio éptimo
mejorado del importe del metro cubico de hormigdén con la incorporacién de AR
(precio descompuesto) utilizando cualquier grado de sustitucién, respecto al

hormigdn de control.

Pero no solo debe analizarse desde el punto de vista cuantitativo, considerando
el precio final del producto, sino también desde una perspectiva cualitativa,
considerando una nueva filosofia productiva de bienes y servicios orientada a

sistemas de produccién sostenibles y respetuosos con el medio ambiente.



CAPITULO 6

CONCLUSIONES 'Y NUEVAS
LINEAS INVESTIGACION






CONCLUSIONES Y NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

CAPITULO 6. CONCLUSIONES Y NUEVAS LINEAS DE
INVESTIGACION

6.1. CONCLUSIONES FINALES

Es por tanto, el conjugar, tecnologia del hormigén, calidad y criterios
medioambientales, incorporando el nuevo material reciclado a los proceso de
fabricacion para la obtencién de nuevos elementos prefabricados, con las garantias
suficientes para su incorporaciéon en el mercado, son los objetivos conseguidos en el

presente trabajo.

La elaboracion de hormigones autocompactantes con aridos reciclados es
perfectamente viable y oportuno, la tecnologia de fabricacion de estos hormigones
exige el empleo de aditivos de Ultima generacion, como superplastificantes y

reductores de agua simultdneamente.

Dado el buen comportamiento mecanicos de los hormigones con aridos reciclado
y que los moddulos de elasticidad disminuyen a medida que aumentamos la
proporcion de arido reciclado, seria mas adecuado su aplicaciéon en elementos que
se les solicite a compresion como pilares, paneles prefabricados, ménsulas, que en
elemento en que predomine mas las solicitaciones normales (flexioén), o utilizando en

esto ultimos, menor proporcion de arido reciclado.

Los requisitos y exigencias del nuevo hormigdbn se extienden, con el
comportamiento frente a durabilidad, ya que los elementos prefabricados pueden ser
destinados a todo tipo de ambientes, incluso agresivos. La Normativa establece un
estado limite de durabilidad con el fin de asegurar la vida util preceptiva de los

elementos estrcturales.

Evidentemente ha sido preciso estudiar minuciosamente todos los factores
presentes en el proceso, para conseguir que las propiedades afectadas lo fueran en
porcentajes muy reducidos, de forma que la influencia en los resultados fuese casi
despreciable, como puede comprobarse en la comparacion con los hormigones de

control y con los datos obtenidos en la prueba industrial.

El presente estudio concluye el buen comportamiento tecnolégico de los
hormigones estudiados a través de sus propiedades mecanicas y durabilidad.
También la aplicacion directa a un proceso industrial en el que confluyen las ventajas

de la construccion industrializada, calidad y viabilidad econémica. Y ademas atiende
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a los parametros de sostenibilidad necesarios, complementando a los sistemas de

gestiéon medioambiental que toda empresa competitiva ha de poseer.

La conclusion general es que el presente estudio, demuestra la viabilidad de
hormigones de altas resistencias y prestaciones, con diferentes grados de sustitucion

resultando satisfactorias incluso con sustitucion del 100%.
6.2. NUEVAS LINEAS DE INVESTIGACION

Las nuevas lineas de investigacion derivadas del presente trabajo de investigacion

pueden ser:

El estudio llevado a cabo con el arido procedente de los propios rechazos de
fabricacion de elementos prefabricados puede ampliarse a arido reciclado
procedente de otras fuentes ya sea por entrada en la propia central de residuos o por
aprovechamiento de su propia central de residuos y estudiar la graduacién de la

mezcla de ambos.

La incorporacién de una proporcién mayor de arido reciclado en aprovechamiento
su fraccion fina (tamafio 0/4 mm) puede ser compatible y adecuada, atendiendo a

estudios referenciados en el estado del arte.

El ampliar la prueba industrial a elementos prefabricados pretensados
completaria el buen comportamiento frente elementos prefabricados armados a
flexion. Asi mismo el ampliar la prueba industrial para analizar el comportamiento de

elementos a compresion como pilares, completaria el estudio adecuadamente.

El empleo de aridos reciclados en elementos prefabricados elaborados con

maquinas vibrocompactadoras para elementos como placas alveolares.

Dado que la retraccion posee valores algo mas elevado en los hormigones
autocompactables con arido reciclado, la ampliaciéon del presente estudio
incorporando fibras, estimamos que mejoraria todavia mas las prestaciones en
elementos prefabricados superficiales como paneles de fachada y ademas evitaria

las mallas que habitualmente se disponen a tal efecto.
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